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本 书 讨 论 了 MIMO 无 线 网 络 的 信道 、 关 键 技术 和 标准 ， 包 括 多 用 户 和 
多 小 区 MIMO 技术 。 本 书 特别 强调 了 实际 的 信号 传播 机 制 对 系统 性 能 
(MIMO 容量 和 错误 率 ) 以 及 MIMO 中 的 空 时 编码 技术 设计 的 影响 及 原因 。 
作为 原 书 第 2 版 ， 本 书 更 新 了 第 1 版 的 内 容 ， 介 绍 了 无 线 通信 标准 MIMO 
方面 的 最 新 进展 ， 如 LTE、LTE-A 和 WiMAX 以 及 在 标准 中 讨论 的 一 些 新 
议题 ， 包 括 CoMP、 大 规模 MIMO、 干 扰 对 齐 等 。 本 书 讨论 范 围 广 ， 适合 
高 校 高 年 级 硕士 和 博士 研究 生 、 产 业界 研究 人 员 作 为 参考 书籍 。 


译 者 F 


MIMO 技术 从 20 世纪 90 年 代 末 被 提出 后 就 引起 了 学 术 界 和 产业 界 的 广泛 关注 
和 研究 ， 包 括 贝 尔 实验 室 。 经 过 十 几 年 的 研究 和 发 展 ， 它 已 经 成 为 当今 乃至 今后 很 
多 年 内 的 通信 和 领域 主流 物理 层 技 术 ， 包括 4G HRA LTE, LTE-A/WiMAX 以 及 未 来 
5G 时 代 的 大 规模 天 线 阵列 、3D-MIMO (FD-MIMO) 等 ,这 些 都 离 不 开 MIMO 技术 。 

近年 来 ，MIMO 方面 的 书籍 林林总总 ， 本 书 的 主要 特点 在 于 : 

1) 贴近 产业 界 ， 由 于 作者 Bruno Clerckx 从 事 LTE/LTE-A 和 WiMAX 中 MIMO 
专题 讨论 多 年 ， 多 项 专利 被 标准 采纳 ， 因 此 很 多 章节 都 紧密 联系 标准 。 译 者 也 都 是 
从 事 3GPP LTE-A 标准 化 多 年 的 人 员 ， 如 吨 海 杰 是 3GPP CMP 议题 的 主要 参与 完成 
者 ， 许 方 敏 参 与 了 3GPP RAN1/4 从 R9 ~ R12 版 MIMO 相关 议题 的 讨论 。 

2) 丰富 的 数学 推导 和 验证 ， 尤 其 是 在 信息 论 推导 容量 方面 。 

3) 重视 实际 ， 尤 其 突出 实际 的 无 线 传 播 环 境 、 实 际 的 信道 信息 获取 和 反馈 对 
MIMO 空 时 编码 设计 性 能 的 影响 方面 。 

本 书 的 引进 过 程 十 分 曲折 ， 从 2013 年 初 在 美国 亚马逊 网 站 上 看 到 这 本 书 的 原 
版 书 起 ， 当 时 这 是 市 面 上 众多 MIMO 技术 唯一 一 本 介绍 最 新 研究 进展 的 专著 。 本 书 
的 第 1 版 在 国内 外 通信 学 术 界 有 着 很 好 的 声誉 ， 在 2010 年 由 机 械 工业 出 版 社 引 入 
国内 。 本 书 的 第 2 版 被 国外 某 著名 网 站 评 为 2013 年 十 佳 通信 类 图 书 之 一 ， 与 第 1 
版 相 比 ， 内 容 有 了 很 大 的 改变 ， 如 强调 多 用 户 、 多 小 区 和 标准 化 选 展 。 另 外 ， 作 者 
中 的 Bruno Clerckx 与 译 者 在 三 星 电 子 共事 时 ， 有 着 深厚 的 友谊 和 联系 。 所 以 译 者 觉 
得 有 理由 把 本 书 介绍 给 中 国 的 读者 。 但 是 由 于 本 书 的 篇 幅 较 长 、 又 兼 具 相 当 的 内 容 
深度 ， 所 以 当时 有 很 多 的 顾虑 。 在 机 械 工业 出 版 社 张 俊 红 编辑 的 热情 支持 下 ， 最 终 
决定 引进 该 书 。 

虽然 翻译 过 程 没有 想象 的 顺利 ， 但 译 者 还 是 从 中 收获 颇 丰 ， 包 括 无 线 信 号 传播 
模型 的 建 模 、 信 息 论 分 析 等 方面 。 本 书 适 合 高 等 院 校 相关 专业 高 年 级 的 硕士 和 博士 
研究 生 ， 以 及 科研 单位 的 研究 员 用 作 参 考 书籍 。 

由 于 本 书 内 容 十 分 丰富 ， 理 论 推导 较 多 , 在 翻译 过 程 中 ,我 们 已 经 修改 了 一 些 
比较 明显 的 小 错误 ， 并且 已 经 和 作者 多 次 通过 电子 邮件 进行 联系 沟通 以 期 在 未 来 的 
第 3 版 中 进行 修改 ,希望 中 文 版 看 上 去 并 不 比 英文 版 难 懂 。 因 为 译 者 水 平 精力 都 有 
限 ， 可 能 会 在 翻译 过 程 中 引入 新 的 错误 和 不 妥 之 处 ， 忍 请 大 家 在 阅读 过 程 中 发 现 问 
i a BEM HK. DUR email 向 我 们 反馈 (xufm@ bupt. edu. cn) ， 十 分 感谢 ! 

本 书 的 前 言 、 第 1 ~6 章 和 附录 部 分 由 许 方 敏 负责 翻译 ， 第 7、11、13 和 14 章 
由 印 海 杰 负责 翻译 ,第 8、9、10、12 和 15 章 由 郑 长 亮 负 责 翻译 。 此 外 ， 北 京 邮电 
大 学 的 李斌 、 章 扬 、 王 觅 彪 、 和 孙 梦 疾 、 刘 晓 凯 ， 三 星 中 国 通信 研究 院 的 陈 子 雄 、 周 
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续 涛 、 付 景 兴 等 同学 和 同事 也 参与 了 部 分 翻译 和 校对 工作 并 提出 了 宝贵 的 建议 。 

最 后 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 编辑 的 帮助 ， 感 谢 各 位 在 翻译 和 审 校 等 环节 的 辛勤 
付出 。 感 谢 北京 邮电 大 学 信息 与 通信 工程 学 院 、 三 星 中 国 通信 研究 院 、 杭 州 电子 科 
技 大 学 通信 工程 学 院 相关 领导 和 同事 的 支持 。 感 谢 家 人 对 我 们 的 支持 。 
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原 书 前 言 


当 我 们 几 位 作者 几 年 前 开始 构思 写 这 本 书 的 第 1 版 时 ， 已 经 在 信号 传播 和 信和 号 
处 理 领域 内 合作 工作 超过 5 年 。 本 书 主要 讨论 MIMO 无 线 通 信 的 传播 模型 和 设计 工 
具 ， 但 是 ， 本 书 绝 不 仅仅 是 把 传播 和 信号 处 理 这 两 个 领域 简单 合并 ， 而 是 希望 能 表 
达 我 们 对 MIMO 技术 融合 的 理解 ， 这 些 都 来 源 于 对 多 天 线 相关 的 许多 问题 无 休止 的 
和 争议、 讨论 以 及 和 很 多 同事 的 研究 。 显 然 ， 这 个 技术 涉及 的 领域 很 广泛 ， 因 此 我 们 
很 难 详细 地 讨论 到 所 有 的 方面 。 但 是 ， 我 们 的 目标 是 为 研究 者 、 研 发 工程 师 和 研究 
生 更 全 面 地 介绍 多 天 线 、 多 用 户 和 多 小 区 网 络 的 无 线 传播 模型 和 空 时 信号 处 理 
技术 。 

MIMO 方面 的 书籍 已 经 有 很 多 了 ， 但 是 ， 在 实际 的 无 线 信 道 和 网 络 以 及 实际 的 
功率 限制 下 ， 如 何 让 MIMO 更 好 地 工作 仍然 是 至 待 解决 的 问题 。 实 际 上 ， 天 线 尺 十 
和 发 射 功 率 受 限 都 会 对 系统 设计 带 来 一 些 限 制 。 例 如 ， 依 赖 于 理想 传播 模型 的 空 时 
编码 设计 ， 在 实际 的 无 线 信 道中 就 不 能 完全 发 挥 空 时 编码 的 优势 。 因 此 ， 考 虑 到 
MIMO 传播 的 空 时 编码 设计 方法 非常 具有 挑战 。 通 常 ， 传 播 模 型 是 由 很 多 简单 的 模 
型 像 菜 谱 一 样 组 合 而 成 ， 典 型 的 简单 模型 包括 路 径 损耗 法 则 和 抽 头 延迟 线 。 类 似 
的 ， 有 些 人 认为 无 线 传输 方案 不 需要 考虑 实际 无 线 信 道 ， 而 只 需要 考虑 信道 对 接收 
信号 的 影响 。 换 而 言 之 ， 传 播 模型 在 后 验 测 试 和 修改 特定 的 设计 上 最 有 用 ， 这 是 传 
播 模型 的 一 个 重要 方面 ， 在 IEEE 标准 中 包括 这 些 模 型 ， 但 是 这 并 不 是 传播 模型 应 
用 的 唯一 方面 ， 尤 其 是 考虑 多 天 线 无 线 系统 时 。 无 线 传播 不 仅 为 MIMO 相关 的 一 些 
环 手 问题 提供 了 答案 ， 也 对 设计 高 效 的 传输 方案 起 着 重要 的 作用 。 因 此 ， 我 们 深入 
研究 了 多 天 线 和 多 链 路 传播 的 各 个 方面 ， 自 然 包括 但 不 局 限于 经 典 的 设计 和 仿真 模 
型 。 这 样 可 以 让 设计 者 基于 经 典 的 理论 基础 并 考虑 到 实际 信号 传播 从 而 开发 出 重 棒 
的 信号 处 理 方案 。 

本 书 的 第 2 版 包括 了 对 最 近 MIMO 信号 处 理 技术 更 新 的 描述 和 更 新 的 MIMO 传 
播 模型 ， 不 仅仅 包括 单 用 户 / 单 小 区 场景 (类 似 第 工 版 ) ， 还 包括 多 用 户 和 多 小 区 网 
络 。 基 于 信息 论 和 通信 理论 基础 ， 我 们 着 重 介 绍 了 实际 的 信号 传播 是 如 何 影响 MI- 
MO 传输 方案 在 单 用 户 单 小 区 和 多 用 户 多 小 区 部 署 下 的 吞吐 量 和 错误 性 能 。 此 外 ， 
本 书 还 介绍 了 创新 和 实际 的 设计 鲁 棒 的 空 时 / 空 频 码 和 预 编码 技术 ,以 及 多 用 户 MI- 
MO 和 多 小 区 技术 方面 更 新 更 详细 的 内 容 ， 包 括 信息 论 分 析 多 址 ， 广 播 和 干扰 信道 ， 
具有 完全 和 部 分 信道 状态 信息 的 多 用 户 预 编码 ， 协 同和 协作 多 小 区 MIMO 技术 , F 
扰 对 齐 和 大 规模 MIMO 系统 。 这 些 技术 总 体 构成 了 部 署 4G 网 络 和 超 4G 的 关键 技 
术 。 本 书 第 2 版 的 很 大 一 部 分 是 在 目前 主流 的 无 线 通信 标准 中 MIMO 的 实际 实现 和 
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性 能 评估 ， 例 如 WiMAX IEEE802. 16e/m 和 3GPP LTE (R8 版 和 R9 版 ) Fe LTE-A 
(R10 版 和 Rll 版 ) 。 从 第 1 章 到 最 后 一 章 ， 我 们 仔细 地 按照 远 辑 流程 来 组 织 章节 内 
容 ， 指 出 重要 的 理论 结果 并 提供 了 很 多 示例 。 虽 然 我 们 尽量 对 大 多 数 结果 提供 了 详 
细 和 清楚 的 证 据 ， 读 者 有 时 还 需要 阅读 参考 文献 以 找到 更 详细 的 内 容 。 

现在 本 书 第 2 版 的 编写 已 经 结束 ， 我 们 要 向 下 面 的 人 表示 我 们 诚挚 的 感谢 。 首 
先 我 们 要 感谢 斯 坦 福 大 学 的 Arogyaswami J. Paulraj 教授 把 我 们 带 入 MIMO 通信 这 个 
具有 挑战 的 领域 。TUWien 的 Ernst Bonek 教授 也 对 本 书 第 1 版 的 出 版 起 着 重要 的 作 
用 ， 同 时 他 还 一 如 既往 地 支持 和 仔细 阅读 书稿 。 我 们 还 要 感谢 Elsevier 出 版 社 的 
Tim Pitts, Charlotte Kent 和 Lisa Jones 友善 并 高 效 的 编辑 工作 。 

最 后 但 同样 重要 的 ， 我 们 衷心 地 感谢 一 些 匿名 和 不 匿名 的 审 稿 人 和 读者 的 认真 
审读 并 提出 宝贵 的 意见 ， 他 们 : Junil Choi, Sébastien Deru, Bertrand Devillers 博士 ， 
Mischa Dohler 博士 ，Maxime Guillaud 博士 Chenxi Hao, Are Hjørungnes 教授 ，Youn- 
sun Kim 博士 ，Marios Kountouris 教授 Harold Sneessens 博士 。 
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天 主教 鲁 汶 大 学 Claude Oestges 


作者 简介 
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坦 福 大 学 (美国 加 州 ) 访问 ， 于 2004 年 在 Eurecom 学 院 (A, KEERA) 
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第 1 章 多 天 线 通信 介绍 


1.1 天 线 阵 列 处 理 概述 


无 线 系统 的 设计 正面 临 着 一 些 挑 战 ， 这 些 挑战 包括 有 限 的 可 用 无 线 频 谱 资 源 和 
随 空 时 改变 的 复杂 无 线 环境 。 此 外 ， 对 更 高 的 数据 速率 、 更 好 的 服务 质量 和 更 高 的 
网 络 容量 的 需求 也 在 日 益 提 高 。 近 年 来 ， 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 已 经 成 为 
最 有 希望 解决 这 些 问题 的 技术 之 一 。MIMO 通信 系统 在 学 术 上 可 以 按照 [GSS + 
03, PNGO3] 定义 为 在 发 射 端 和 接收 端 使 用 多 根 天 线 的 系统 。MIMO 的 核心 思想 
是 发 射 端 和 接收 端 在 空间 域 上 采样 的 信号 通过 合并 以 形成 有 效 的 多 个 并 行 的 空间 
数据 通道 ( 因此 提高 了 数据 速率 )， 并且/ 或 增加 分 集 以 提高 通信 质量 ( 误 比 特 
率 或 BER), 

显然 ， 多 天 线 的 增益 主要 来 源 于 使 用 了 新 的 维度 一 一 空间 。 因 此 ， 由 于 空间 维 
成 为 时 间 维 (数字 通信 数据 本 质 的 维度 ) 之 外 增加 的 维度 ，MIMO 技术 也 称 为 空 时 
无 线 或 智能 天 线 。 直 到 20 世纪 90 年 代 ， 天 线 阵列 主要 在 通信 和 链 路 的 一 端 用 于 估计 
到 达 的 方向 以 及 分 集 ， 也 就 是 波束 赋 形 和 空间 分 集 。 波 束 赋 形 是 通过 把 能 量 聚 集 在 
某 个 特定 的 方向 从 而 提高 链 路 信 品 比 (SNR) 的 有 效 技术 之 一 。 空 间 分 集 的 概念 是 
在 多 径 传播 造成 的 随机 衰落 出 现时 ， 通 过 把 不 相关 的 天 线 输 出 进行 合并 能 极 大 地 提 
高 信 品 比 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 提 出 使 用 天 线 阵 列 提高 无 线 链 路 容量 ， 在 分 集 之 外 
提出 了 很 多 新 的 技术 。 此 后 也 证 明 分 集 只 是 对 抗 多 径 传 播 的 第 一 步 。 随 着 MIMO A 
统 的 出 现 ， 多 径 已 经 转变 成 为 对 通信 系统 有 益 的 成 分 。MIMO 实际 上 就 是 利用 随机 
训 落 和 可 能 存在 的 延迟 扩展 来 提高 传输 速率 。 在 1994 年 ，Paulraj 和 Kailath 
[PK94] 提出 了 利用 在 收发 两 端 使 用 多 根 天 线 提高 无 线 链 路 容量 的 一 种 技术 。Tela- 
tra [Tel95] 的 著名 论文 进一步 展示 了 通过 该 技术 在 不 需要 额外 频谱 的 前 提 下 对 无 
线 通信 性 能 的 巨大 改善 的 美好 前 景 。 同 时 ， 贝 尔 实验 室 开 发 了 BLAST 架构 
[Fos96] 实现 了 高 达 10 ~ 20bits/Hz 的 频谱 效率 ， 随 后 提出 了 第 一 个 空 时 码 架 构 
[TSC98] 。MIMO 成 功 的 故事 才刚 刚 开 始 。 事 实 上 ， 不久 之后， 多 天 线 已 经 成 为 提 
高 系统 数据 速率 (不 仅仅 是 点 到 点 的 数据 速率 ) 和 对 抗 干扰 的 关键 技术 : 通过 多 
用 户 或 多 小 区 MIMO, MMO 技术 可 以 解决 当 多 用 户 同一 个 或 多 个 基站 进行 通信 时 
提升 的 干扰 问题 。 如 今 ，MIMO 是 大 规模 商用 无 线 产品 例如 无 线 局 域 网 和 第 四 代 蜂 
窝 网 都 选用 的 技术 。 
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1.2 多 天 线 系统 的 空 时 无 线 信 道 


本 书 的 第 2、3 和 4 章 主要 讨论 〈 多 链 路 ) MIMO 无 线 信 道 的 建 模 。 其 中 术语 
信道 一 般 用 来 描述 在 一 个 〈 或 多 个 ) 发 射 机 和 一 个 〈 或 多 个 ) 接收 机 之 间 的 线性 
时 变通 信 系 统 的 冲 激 响应 。 


1.2.1 离散 时 域 表 示 


让 我 们 从 单 链 路 (也 就 是 单 用 户 ) 单 输入 单 输出 (SISO) 传输 开始 。 数 字 信 
号 在 离散 时 间 上 表示 成 复 时 间 序 列 fc, | eZ 并 以 符号 速率 7, 传输。 传输 的 信号 可 
以 表示 为 


c(t) = JE,c,8(t - IT,) (1, 1) 
l=-œ 


AY, E, 是 传输 符号 功率 ， 假 设 星座 图 上 平均 能 量 已 经 归 一 化 为 1。 
从 时 变 SISO 信道 开始 ， 我 们 定义 函数 is (t, 1) 为 信道 〈 随 变量 7) 在 系统 带 
宽 B=1/7T, 上 的 时 变 ( 随 变量 1) 冲 激 响 应 。 这 就 是 说 hy (t, r) 是 在 时 间 ;上 对 
一 个 在 时 间 t-r 上 冲 激 的 响应 。 如 果 传 输 信号 c(t), 那么 接收 信号 y(t) 可 以 表 
示 为 
y(t) =hs(t,T) c(t) +n(t) (1,2) 


= [ha (tr)e(t ~ 7) dr + nC) (1.3) 


式 中 ， 友 表示 循环 卷 积 ; n(t) 是 系统 的 加 性 噪声 (在 接收 滤波 器 的 输出 ); Tma E 
冲 激 响应 的 最 大 长 度 。 注 意 hs 是 标量 ， 可 以 进一步 分 成 三 个 主要 部 分 

hy(t,7) =f,(7) wWACt,T) Kf (7) (1.4) 
A, f(r) 是 脉冲 成 型 滤波 器 ; A(t, r) 是 在 时 间 t 时 的 电磁 波 传播 信道 (包括 
发 射 和 接收 天 线 ) ; f.(7) 是 接收 滤波 器 。 

在 数字 通信 理论 [Pro01] 中 ,一 般 假 设 当 y(t) 以 速率 7, 采样 时 ,级 联 
f(r) =f(7) 女 f.(7) 不 会 带 来 符号 间 干 扰 。 这 也 称 为 奈 硅 斯 特 准则 ， 也 意味 着 f(7) 
是 奈 奎 斯 特 滤波 器 。 

注意 ， 在 实际 中 ， 由 于 很 难 探测 在 无 穷 带 宽 上 的 信道 ， 因 此 很 难 建 模 h(t，7)。 
所 以 , 一 般 用 hs G, 7) KERER, 虽然 有 时 符号 也 被 简化 表示 成 h(t，7)。 
在 下 文中 ,我 们 都 用 同样 的 近似 符号 把 信道 冲 激 响 应 表示 为 h(t1,，7) MA, [7]。 
因此 ， 输 入 -输出 关系 可 以 表示 为 

y(t) =h(t,r) &c(t) +n(t) (1:5) 


= [aCe rele —7)dr +n(t) (1. 6) 
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= 了 JE,cyh,[t - IT,] + n(t) (1.7) 
l=-@ 
把 接收 信号 按 符号 速率 T, (yk = (to +kT,) ， 使 用 时 间 to) 抽样 ， 得 到 
ye = DY VEscihorer [to + (kK -1)T,] +n(t + kT,) (1.8) 
l=-@ 
= 》 JE,qh[k-1] +m (1.9) 
l=-% 


如 果 通 信 系统 中 符号 周期 7 比 电 磁 信道 的 时 间 长 度 rasx 要 大 得 多 ， 式 (1.4) 
中 的 卷 积 会 导致 hs (t, 1) 只 取决 于 +: 这 样 的 信道 称 为 平坦 衰落 或 窄带 ， 可 以 表 
示 为 hs(t)， 或 使 用 同样 的 简化 符号 h(t)。 在 抽样 域 , h. =h (to +kT,) Æ h(t) 
的 抽样 信道 表示 (不 失 一 般 性 ,我 们 可 以 假设 i。=0)。 如 果 信 道 不 是 平坦 衰落 , 我 
们 可 以 在 第 2 章 看 到 频率 选择 性 信道 一 般 可 以 表示 为 几 个 窗 带 信号 在 延迟 域 偏 移 之 
后 组 合 而 成 。 


1.2.2 ”路 损 和 阴影 


基于 上 面 的 讨论 ,我 们 首先 讨论 罕 带 信道 。 在 给 定 发 射 和 接收 位 置 时 心 的 完 
备 模型 可 以 表示 为 
hy “Ta (1. 10) 
AF, A 是 只 取决 于 发 射 机 和 接收 机 之 间距 离 (也 就 是 范围 ) R 的 实 值 衰减 项 : 
该 项 称 为 确定 性 路 损 ; 5 是 附加 的 实 值 衰 减 项 ， 在 给 定 的 范围 取决 于 发 射 机 和 接收 
机 的 位 置 : 这 个 随机 项 称 为 阴影 ; h 是 表示 由 于 多 径 合 并 造成 的 衰落 的 复数 变量 ; 
通过 定义 Ay ALS, SISO 链 路 的 衰落 是 一 个 随机 变量 , IFA El 1A, 1 ?|=1。 
在 过 去 十 年 [Par00，Cor01] HW TRE Ay AS 的 模型 ， 这些 模型 同时 适用 
于 单 天 线 和 多 天 线 系统 。 因 此 ， 本 书 一 般 不 考虑 路 损 和 阴影 模型 ， 而 只 考虑 多 天 线 
衰落 模型 。 注 意 这 些 模 型 并 非 不 重要 ， 尤 其 是 在 考虑 发 射 和 接收 功率 归 一 化 或 多 链 
路 方面 时 (参阅 3.6 节 和 4.3 节 )。 我 们 简化 假设 : 
1) Ao SE RM RR, MAAR RMB (Ao x R”, n 表示 路 损 分 量 ) ， 或 是 
双 斜 率 模型 (4o < R™ 在 某 个 范围 Ri 下 和 x RER 上 )。 
2) 5S 是 一 个 对 数 正 态 分 布 变量 ， 也 就 是 10logio(S) 是 服从 零 均值 标准 方差 为 
oS 的 正 态 分 布 变量 。 
通常 ， 我 们 把 这 些 模型 用 对 数 方式 表示 为 
A = Ag lay gs (1.11) 


=Ly lan + IOnlogio( z) S (1. 12) 


式 中 ， 记 号 lu 表示 换算 到 dB, L 是 在 参考 距离 Ro 处 的 确定 性 路 损 ，4 一 般 称 为 
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路 损 (或 随机 路 损 ) ， 因 此 各 =A hpo 
At, st (1.5) 在 抽样 后 ， 并 且 不 考虑 路 损 和 衰落 可 以 表示 为 
y= JE,he +n ¢1.13) 
式 (1.13) 中 为 了 更 好 理解 去 掉 了 时 间 下 标 ,n 一 般 假 设 服 从 白 高 斯 分 布 ， 
Eininr| =o26(k 一 1)。 因 此 平均 SNR 定义 为 pAE,/0?。 


12.3 RS 


我 们 还 需要 描述 的 衰落 。 假 设 到 达 接 收 机 的 信号 经 过 了 很 多 具有 相同 能 量 的 
BRE, 使 用 中 心 极限 定理 可 以 得 到 h(t) (Rh) 是 具有 零 均 值 和 给 定 方 差 的 循环 
复 高 斯 变量 。 这 个 很 常见 的 模型 已 经 在 蜂窝 无 线 系统 中 使 用 了 很 入 。 信 道 幅 度 s A 
lhl 服从 瑞 利 分 布 ， 详 细 介绍 参考 附录 B。 

2 


s ak 
ps(s) ed TA] (1. 14) 


信道 幅度 的 前 两 阶 矩 是 
elsi =o, |3 61.159 


Els? } =20? (1.16) 
h 的 相位 均匀 分 布 在 [0，2m ) 。 这 
我 们 将 在 第 2 章 详细 验证 瑞 利 模 型 。 
注意 ,之 前 介绍 的 信道 归 一 化 意味 着 
20? =e{ 1 hl *} =1, 
图 1.1 描述 了 在 一 定时 间 范 围 内 
一 个 特定 实现 的 瑞 利 衰落 信道 。 可 以 
观察 到 信号 强度 随机 抖动 ， 有 一 些 急 
剧 的 下 降 称 为 训 落 。 由 于 噪声 方差 一 
般 保 持 恒 定 ， 接 收 SNR 的 瞬时 值 与 信 
道 功率 ”类 似 变化 ， 并 且 在 某 些 时 刻 
会 急剧 下 降 。 当 信道 处 于 深 训 落 ， 发 
射 信 号 可 能 不 能 被 正确 的 解码 ， 从 而 造成 错误 。1. 3 节 将 详细 介绍 如 何 通 过 分 集 技 
术 来 解决 衰落 的 负面 影响 。 


1.2.4 ”MIMO 信道 


a O wn 


> 
am -10 
= 
党 


1 
je 
wn 





2 3 4 5 
时 间 /s 


图 1.1 瑞 利 衰落 信道 下 典型 的 接收 信号 强度 


在 多 天 线 系统 中 ， 发 射 机 和 /或 接收 机 由 天 线 阵列 组 成 ， 也 就 是 它们 是 由 多 个 
排列 紧密 的 天 线 组 成 。 每 个 发 射 -接收 天 线 对 之 间 的 衰落 信道 可 以 建 模 成 一 个 SISO 
信道 。 但 是 ， 组 成 MIMO 信道 的 每 个 SISO 信道 可 以 用 不 同 的 阴影 衰落 (由 于 天 线 
阵列 尺寸 较 小 ， 因 此 所 有 链 路 的 路 损 通 常 都 相同 ) 来 建 模 。 而 对 于 同 极 化 的 传输 
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和 更 小 的 天 线 间距 ， 这 不 过 是 一 个 不 太 常 见 的 情况 。 如 果 所 有 链 路 的 阴影 衰落 都 相 
同 ， 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 的 信道 矩阵 可 以 简单 地 表示 为 吾 ， 其 中 心 RRR 
组 成 发 射 阵列 ，m: 根 天 线 组 成 接收 阵列 。 把 所 有 输入 和 输出 用 向 量 ck = 


[ey ea ES 和 yi = care Ey Tol 表示 ， 在 任意 时 刻 k 的 输入 -输出 关 
系 可 以 表示 为 

XE = MEHic: +n, (1,17) 
A, H, 定义 为 n* nn 的 MIMO fib, Ay (n, m) =h,, PA, RHERR 
KK m(m=1, --n,) 和 接收 天 线 n(n=1, en) 之 间 的 罕 带 信道 ; n = 


[niks a |” 是 抽样 的 噪声 向 量 ， 包 括 在 每 个 接收 天 线 的 噪声 ， 并 且 噪 声 在 时 
域 和 空域 都 是 白 噪声 ， 即 Eln} =o lk -l)o 

从 现在 起 ， 为 了 更 便于 理解 ， 我 们 假设 信道 在 一 个 符号 持续 时 间 内 保持 恒定 ， 
并 去 掉 时 间 下 标 k。 必 须 明 确 ，m 和 表示 天 线 而 不 是 抽样 时 刻 。 使 用 和 之 前 一 样 
的 信道 归 一 化 ， 我 们 可 以 得 到 WAY Frobenius 范 数 等 于 
E| IH IF} =nn, (1. 18) 

一 般 只 考虑 单个 SISO 信道 的 建 模 并 不 能 准确 地 建 模 多 天 线 信道 ， 还 必须 考虑 
所 有 和 矩阵 元 素 间 的 统计 相关 性 。 下 一 章 将 详细 介绍 如 何 描述 无 线 信道 ， 尤 其 是 MI- 
MO 信道 。 同 时 ， 让 我 们 假设 信道 矩阵 的 不 同 元 素 是 具有 相同 单位 方差 的 循环 对 称 
复 高 斯 独立 变量 。 在 讨论 多 天 线 信 号 处 理 技术 时 通常 使 用 独立 同 分 布 (i.i.d. ) 瑞 
利 假设 ， 主 要 是 因为 这 种 假设 更 方便 推导 并 且 代 表 了 理想 的 场景 。 因此， 我 们 在 本 
章 中 也 使 用 这 个 分 布 ， 而 在 第 2 ~4 章 讨论 建 模 相关 和 /或 非 瑞 利 MIMO 信道 。 

目前 为 止 ， 我 们 讨论 的 都 是 单 链 路 ， 即 在 一 个 基站 (BS) 和 一 个 移动 终端 
(MT) 之 间 的 通信 ， 基 站 和 终端 都 有 多 根 共 址 的 天 线 。 从 系统 级 来 看 ， 多 链 路 是 
指 在 空间 上 分 布 的 多 个 基站 和 多 个 终端 之 间 的 同时 通信 。 特 别 的 ， 多 用 户 MIMO 
(MU-MIMO) 表示 用 于 在 一 个 基站 和 多 个 用 户 之 间 传 输 信 息 的 信号 处 理 技 术 ， 而 多 
小 区 MIMO 是 指 多 个 BS 协作 或 协同 来 传输 信息 。 


1.3 在 无 线 系 统 中 利用 多 天 线 


1.3.1 分 集 技术 


衰落 对 系统 性 能 的 影响 

从 图 1. 1 可 知 ， 无 线 链 路 的 特点 是 信号 功率 不 仅 随 着 时 间 随 机 变化 ， 并 且 随 频 
率 或 空间 变化 。 这 种 特性 称 为 衰落， 并 且 会 影响 任何 无 线 系统 的 性 能 〈 即 影响 误 
符号 率 或 误 比 特 率 和 容量 ) 。 例 如 ， 考 虑 简单 的 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 在 SISO 
瑞 利 衰落 信道 中 传输 的 情况 。 当 没有 训 落 时 (=1)， 在 加 性 白 高 斯 噪声 
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(AWGN) 信道 中 的 误 符号 率 (SER) 为 








P=] =e) = o2) (1.19) 
On 
AF, Q(x) 是 高 斯 Q 函数 ( 见 附录 D) ， 定 义 为 
1 = ? 
Q(x) A a exp( - 2-)dy (1. 20) 


当 考 虑 衰落 时 ， 接收 信号 强度 衰减 为 VE,，SNR 变 为 pg" 。 因 此 ， 通 过 下 面积 
分 [Pro01] 可 以 得 到 误 符号 率 


P = 人 Q( /2ps)p,(s) ds : (1.21) 


RP, p(s) 是 衰落 分 布 。 在 瑞 利 衰落 中 ， 虽然 平均 SNR 仍然 等 于 万 = | pp), 


式 (1.21) 的 积分 可 以 得 到 
SA /|_p 
Pasi eae ) (1.22) 


当 SNR 较 大 时 ， 式 (1.22) 的 误 符 号 率 简化 为 
=) i 
aa (1. 23) 

很 显然 ， 虽 然 平 均 SNR 没有 变 ， 误 符号 率 只 与 SNR 成 反比 〈 渐 近 和 斜率 为 1)。 
而 在 非 衰落 AWGN 信道 中 ， 误 符号 率 随 着 SNR 指数 下 降 ( 见 式 (1. 19))。 

分 集 的 原理 

一 般 使 用 分 集 技 术 来 对 抗 衰落 对 误 码 率 的 影响 。 分 集 的 本 质 是 为 接收 机 提供 同 
一 个 发 射 信 号 的 多 个 副本 。 每 个 副本 都 定义 成 一 个 分 集 支 路 。 如 果 这 些 副本 是 受到 
独立 衰落 的 影响 ， 那么 所 有 分 支 在 同一 时 刻 都 处 于 衰落 的 概率 会 极 大 降低 。 因 此 ， 
分 集 有 助 于 通过 降低 误 码 率 改善 信道 性 能 从 而 保持 链 路 性 能 稳定 。 

由 于 衰落 可 能 在 时 域 、 频 域 或 空间 域 出 现 ， 所 以 类 似 的 可 以 在 这 些 域 中 利用 分 
集 技术 。 例 如 ,可 以 通过 编码 和 交织 来 实现 时 域 分 集 。 频 域 分 集 通过 均衡 技术 
[Pro01] 或 多 载波 调制 利用 信道 的 时 延 扩 展 (在 7 域 )。 时 域 分 集 和 频 域 分 集 在 本 
质 上 由 于 要 引入 匈 余 自然 会 带 来 时 间或 带宽 的 损失 。 另 一 方面 ， 因 为 是 由 在 链 路 一 
侧 或 两 侧 的 多 根 天 线 提供 空间 分 集 或 极 化 分 集 ， 空 间 分 集 或 极 化 分 集 不 会 牺牲 时 间 
和 带宽 。 但 是 ,使 用 天 线 阵列 会 增加 空间 维度 。 

阵列 和 分 集 增益 

在 讨论 分 集 方案 时 ， 一般 都 要 引入 两 个 增益 。 首 先 必须 明确 这 两 个 增益 的 区 
别 ， 因 为 它们 表示 着 分 集 带 来 的 两 个 不 同方 面 的 改善 。 

度量 分 集 方案 增益 的 一 种 方法 是 评估 平均 输出 (也 就 是 在 检测 器 的 输入 端 ) 
SNR 相对 于 单 路 平均 SNR p 的 改善 。 把 输出 SNR 对 信道 分 布 平均 表示 为 puu， 我 们 
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定义 阵列 增益 为 





£8 =.= 


阵列 增益 可 以 转换 为 固定 发 射 功率 时 下 降 的 误 码 率 (OE p =p). 
第 二 种 度量 是 误 码 率 随 SNR 变化 斜率 的 增益 。 我 们 定义 分 集 增益 为 平均 误 码 
率 与 SNR 在 对 数 图 上 的 负 和 斜率 为 





(1.24) 


: log, (P) 

BP) ean 

注意 ， 一 般 情况 下 分 集 增益 是 渐 近 斜率 ， 即 po, HEARR, WAR, RER 

(1.23), gf =1。 图 1.2 和 图 1.3 说 明了 这 两 种 增益 。 注 意 这 两 个 图 的 唯一 区 别 就 

是 参考 SNR: 在 图 1.2 中 ， 误 码 率 是 作为 平均 输出 SNRp。u 的 函数 ， 而 在 图 1.3 中 ， 

误 码 率 是 作为 单 路 平均 SNRp =p 的 函数 。 这 两 条 分 集 性 能 曲线 有 着 同样 的 形状 
(其 斜率 就 是 分 集 增益 ) ， 只 是 两 条 曲线 之 间 平 移 的 SNR 差 等 于 阵列 增益 。 





(1.25) 


误 码 率 


“~ 阵列 增益 -SNR 平 移 
O On 斜率 增加 








输出 SNR Bw /dB SNRP/dB 
图 1.2 瑞 利 衰落 信道 中 的 分 集 增益 图 1.3 瑞 利 衰落 信道 中 的 分 集 和 阵列 增益 


此 外 ,必须 注意 到 阵列 增益 不 总 是 取决 于 各 支 路 之 间 的 相关 程度 (例如 在 发 
射 /接收 机 之 间 信 道 信息 已 知 ， 并 且 链 路 只 有 一 端 具 有 多 根 天 线 的 系统 中 )， 而 分 
集 增益 则 是 各 独立 支 路 中 最 大 的 ， 并 且 各 支 路 之 间 相 关 性 越 强 ， 分 集 增益 越 小 。 

与 上 面 两 种 增益 应 该 区 分 开 来 的 第 三 种 增益 称 之 为 编码 增益 (正式 的 定义 见 
6.3 节 ) 。 编 码 增益 把 误 码 率 曲线 ( 误 码 率 与 SNR) 进一步 左 移 。 与 之 相反 的 ,我 
们 可 以 观察 到 分 集 增益 会 导致 误 码 率 曲线 的 斜率 增 大 。 虽 然 可 能 看 起 来 ， 编 码 增益 
与 阵列 增益 很 相似 ， 但 是 这 两 者 有 着 本 质 的 区 别 。 如 果 把 误 码 率 作为 平均 接收 
SNRp。u 的 函数 画 出 来 ， 就 看 不 到 任何 阵列 增益 ， 如 图 1.2 所 示 。 而 对 于 编码 增益 
则 不 是 这 样 ， 因 为 两 种 具有 不 同 编码 增益 的 方案 会 得 到 不 一 样 的 误 码 率 曲线 CR 
然 是 平行 的 ) : 对 于 在 检测 器 输入 端 给 定 SNR KEF pu， 误 码 率 也 会 不 一 样 。 


1.3.2” 复 用 能 力 
当 在 链 路 两 端 都 部 署 上 多 天 线 时 ， 还 可 以 用 多 天 线 来 提高 通信 系统 的 传输 速率 
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(或 容量 )。 尤 其 是 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 ，Telatar [Tel95] ( 见 第 5 章 ) 证 明了 
MIMO 信道 可 以 通过 把 功率 平均 分 配 到 所 有 的 发 射 天 线 来 达到 遍历 容量 C， 即 


C = £l log, det| I, + EHH (1. 26) 
2 本 n 
t 


KP, p =Es/os 是 SNR。 此 外 ， 在 第 5 章 证 明了 式 (1.26) 表示 频谱 效率 与 天 线 
数量 较 小 值 min {n,, n} 成 正比 。 
多 天 线 系统 的 这 一 作用 称 为 空间 (RRE) 复 用 。 它 的 能 力 是 用 复 用 增益 g 
来 表示 。 复 用 增益 可 以 渐 近 地 (在 高 SNR 时 ) 表示 为 
= R(p) 
pA log, (p) 
KH, R(p) 是 传输 速率 (在 任意 SNR 对 复 用 增益 更 精确 的 定义 参见 第 5 章 ) 。 


1.3.3 ”干扰 管理 


在 无 线 网 络 中 ， 同 频 干扰 是 由 于 频率 复 用 造成 的 。 通 过 多 天 线 ， 可 以 利用 有 用 
信道 和 干扰 信道 不 同 的 空间 特征 来 减少 干扰 。 在 单 小 区 多 用 户 时 ， 我 们 在 第 12 章 
将 说 明 多 用 户 可 以 带 来 新 的 一 种 分 集 ， 即 多 用 户 分 集 ， 通 过 多 用 户 分 集 可 以 极 大 提 
高 多 用 户 通信 的 性 能 。 

但 是 ， 在 多 小 区 时 ， 多 天 线 的 增益 更 加 大 ， 正 如 在 多 小 区 MIMO (MC-MIMO) 
中 联合 分 配 整 个 网 络 的 资源 〈 而 不 是 在 单 小 区 中 每 个 小 区 独立 分 配 ) ， 并 且 联 合 使 
用 多 个 小 区 的 天 线 从 而 使 得 服务 小 区 和 邻 小 区 协同 工作 改善 移动 终端 的 接收 信号 质 
量 ， 此 外 还 可 以 减少 邻 小 区 的 同 频 干 扰 。 





(1.27) 


1.4 单 输入 多 输出 系统 


单 输入 多 输出 (SIMO) 系统 通过 在 接收 机 使 用 n, 根 天 线 来 实现 分 集 。 如 果 这 
多 根 天 线 间距 足够 远 〈 例 如 ， 一 倍 波长 ) ， 并 且 实 际 信道 表现 出 某 些 特性 〈 见 第 2 
章 ) ， 这 时 可 以 假设 不 同 的 分 集 支 路 经 历 了 独立 的 衰落 。 可 以 通过 两 种 截然 不 同 的 
合并 方法 来 实现 接收 分 集 : 

。 选择 合并 ; 通过 在 n, 个 接收 信号 中 选择 具有 较 高 SNR 的 支 路 ， 然 后 用 于 
检测 。 

。 增 益 合 并 : 用 于 检测 的 信号 是 所 有 支 路 信号 的 线性 合并 , z = gy， 其 中 & = 
lei, > Gx] 是 合并 向 量 。 

注意 ， 我 们 在 下 文中 假设 接收 机 能 获得 信道 的 全 部 信息 。 


1.4.1 选择 合并 实现 接收 分 集 
不 失 一 般 性 ， 选 择 合并 可 以 使 用 除 SNR 之 外 的 其 他 度量 (例如 最 高 绝对 功率 、 
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误 码 率 等 ) ， 只 是 实现 要 相对 复杂 一 点 。 假 设 n, 个 信道 服从 独立 同 分 布 单 位 能 量 的 
瑞 利 分 布 ， 每 根 天 线 的 噪声 功率 相等 。 因 此 ， 选 择 合 并 的 算法 就 是 比较 每 个 信道 的 
瞬时 幅度 s,n = 1，…，n;， 并 选择 具有 最 大 幅度 sma = max {s,, --, Sw) WX 
路 。 根 据 附录 B 的 结果 ，s,。, 低 于 某 个 水 平 $ 的 概率 等 于 
Pl Smax SS] =P[s1, ,sn <5] 
=[1-e7"]™, (1. 28) 
通过 求 式 (1.28) 的 导数 可 以 简单 地 得 到 s,,, 的 对 应 分 布 为 
的 《时 =n2se-”[1 =e]! (1.29) 
在 [Jan00] 中 给 出 了 选择 合并 输出 的 平均 SNRp,., 


Mh Ret OT 
Pow = |, PPPs, Cs) ds SP a (1. 30) 


当 n, 值 较 大 时 ， 阵 列 增益 近似 为 


gi = 5 Ly+log(n,) + 元 (1.31) 
w=l ye 
KH, y~0. 57721566 是 欧 拉 常数 。 我 们 可 以 观察 到 g, HARE log (n,). 
可 以 使 用 训 落 分 布 式 (1.29) 来 计算 误 码 率 从 而 估计 出 选择 合并 的 分 集 。 对 
于 BPSK 和 两 支 路 分 集 ， 在 [SA00] 中 得 到 的 SER 作为 每 个 信道 平均 SNRp KY 
数 可 以 表示 为 


P = in Q( 2ps)p, „(s)ds 


1 | P {|}? 

==, | | = 1:32 
2 1 +p $ 2/2 +p 

在 较 高 SNR 时 ， 我 们 可 以 得 到 
baa 
gp 
误 比 特 率 曲线 的 斜率 等 于 2。 一 般 的 ，n, 个 支 路 的 选择 分 集 方案 的 分 集 增益 ga 

等 于 n,， 这 就 表示 选择 分 集 从 信道 中 获得 了 所 有 可 能 的 分 集 。 


1.4.2 ”增益 合并 实现 接收 分 集 
在 增益 合并 中 ， 用 于 检测 的 信号 z 是 所 有 支 路 信号 的 线性 组 合 


z=8y= Tay (1.34) 

n=1 
AF, g, AHRNE, gA [g1，…，gn,]。 根 据 权重 的 选择 方法 不 同 ， 提 出 了 一 
些 不 同 的 增益 合并 方法 。 假 设 数据 符号 c 通过 信道 发 送 ， 并 通过 n, 根 天 线 接收 。 
每 根 天 线 的 信道 h, = 1 h, 1 ei#",，n =1，…，n， 假 设 信道 服从 单位 方差 的 瑞 利 分 


(1:33) 
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布 ， 所 有 的 信道 相互 独立 。 所 有 接收 天 线 的 信号 进行 合并 后 的 检测 信号 表示 为 
z= [E ghc + gn (1.35) 
AP, PA [heyy Ayl o 
等 增益 合并 
第 一 种 方法 称 为 等 增益 合并 (EGC) ， 固 定 权重 为 g, =e -»*， 也 就 表示 不 同 天 
线 接收 的 信号 是 同 相位 相 加 。 这 种 方法 需要 已 知 合并 信号 相位 的 准确 信息 。 合 并 之 
后 的 信号 式 (1.35) 可 以 表示 为 


x= JES | bl tn! (1. 36) 
n=1 
RH, n's E” nme "仍然 是 高 斯 白 噪声 ， 其 方差 是 no?。 


当 信 道 服从 瑞 利 衰落 时 ， 可 以 很 容易 的 得 到 平均 输出 SNRo。 的 均值 (对 信道 
衰落 做 平均 ) : 


SE VE th, |} 


Pout = 2 
NOn 





E, $ 2 
AAO N, 
se jelS | hy 1? + 5 5 Ell h, 1} El hn |] 


n=lm=1 


m#n 


=f [ns +n, (n,-1) ra 


=p[1+ (n, -1) A (1.37) 


式 中 ， 对 信道 统计 求 期 望 ， 后 两 个 等 式 是 根据 在 式 (1.15) 或 式 (B.2) 的 瑞 利 衰落 信 
道 特性 推导 出 来 的 〈 见 附录 B)。 我 们 可 以 观察 到 阵列 增益 随 n, 线性 增长 ， 因 此 要 比 选 
择 合并 的 阵列 增益 要 大 。 此 外 ， 与 选择 合并 一 样 ， 等 增益 合并 的 分 集 增 益 等 
于 mw [Yac93] 。 

最 大 比 合 并 

第 二 种 增益 合并 的 方法 需要 已 知 信道 的 复 增益 ， 因 此 权重 为 g, =h* 。 在 这 种 方法 
中 ， 合 并 后 的 信号 可 以 表示 为 

z= JE, lh ||? +n’ (1.38) 

式 中 , n' = 和 nm。 这 种 方案 称 为 最 大 比 合并 (MRC ) ， 因 为 它 可 以 最 大 化 平均 输出 
SNRouu。 平 均 SNR 等 于 
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=pE | lal? 
spn, a (1.39) 
有 趣 的 是 ， 可 以 观察 到 最 后 一 个 等 式 对 所 有 不 同 的 信道 都 成 立 。 在 MRC 分 集 方 
案 中 ， 阵 列 增益 g, 等 于 n,， 换 而 言 之 ,输出 SNR 是 所 有 支 路 SNR 的 总 和 。 
对 MRC 方案 的 分 集 增益 ， 我 们 首先 考虑 BPSK 传输 。 表 示 w= |h’, TIRAR 
同 的 信道 是 独立 同 分 布 瑞 利 信道 时 ,w 服从 具有 自由 度 为 2n, 的 卡 方 分 布 〈 见 附录 B)。 


p,(u) =e ete (1. 40) 


误 符号 率 等 于 
P = | Q¢ V2pu)p,(u) du (1.41) 
aes ale bike ye (1.42) 


在 高 SNR 时 ， 可 以 简化 为 
= 2n. -1 
P=(4p)-*( i | (1.43) 


可 以 看 到 分 集 增 益 也 等 于 no 
对 其 他 星座 图 ， 假设 使 用 ML 检测 [Pro01] 可 以 得 到 误 码 率 等 于 


RP, N, 和 di 分别 是 星座 图 上 最 近邻 近 点 的 数量 和 最 小 距离 。 上 述 式 子 在 BPSK 
时 可 以 等 效 成 式 (1. 42) 。 一 般 我 们 使 用 切 诺 夫 界 〈 见 附录 A) 得 到 误 符号 率 的 上 
界 。 实 际 上 , A (1.44) 可 以 表示 为 


P =N,E Ol dai ee) (1.45) 
EW ete" * } (1. 46) 
HF u BARA A BER 2n, 的 卡 方 分 布 ， 其 平均 上 界 可 以 推导 成 〈 见 附录 D) 
inter) ai, 

在 高 SNR 区 域 , 式 (1.47) 可 以 进一步 简化 成 
P<N ed (1.48) 


与 BPSK 类 似 ， 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 中 等 增益 合并 的 分 集 增益 gi 等 于 接收 
天 线 的 数量 。 
最 小 均 方 误差 合并 
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当 噪 声 具 有 空间 相关 性 或 存在 非 高 斯 噪声 时 ，MRC 合并 并 不 是 最 优 的 方案 。 
我 们 把 合并 后 的 噪声 和 干扰 信号 表示 为 n, B y= VE.hc +n;。 在 这 种 情况 下 最 优 
的 增益 合并 技术 是 最 小 均 方 误差 (MMSE) 合并 [Win0084] ， 根 据 最 小 化 在 发 身 
符号 和 合并 输出 z 之 间 的 均 方 误差 的 原则 选择 权重 ， 即 


g* =argmin€| | gy -cl 7} (1.49) 
g 
很 容易 可 以 得 到 最 优 的 权重 向 量 g* 是 
g* =h"R,' (1.50) 


AF, R sE [nni] 是 合并 后 的 噪声 和 干扰 信号 n; 的 相关 矩阵 。 这 种 合并 方法 
可 以 认为 是 首先 对 噪声 和 干扰 通过 对 y RA Ri"'” 进行 白 化 处 理 ， 然 后 使 用 
jaRza2 对 等 效 信道 R, h 进行 匹配 滤波 。 接 收 信号 可 以 表示 为 
z=gy =h R; "R; y =h"R, ly = JE AR he +h Ri (1.51) 
MMSE 合并 后 的 输出 信 干 品 比 (SINR) 可 以 简化 为 
Pou = Esh" Ri h (1.52) 
当 没 有 干扰 时 ，R, =E fan"), woh, SURES (AMAA) 2A 
IRER, R, =o, MMSE 合并 等 效 为 加 上 一 个 比例 因子 的 MRC 合并 。 


1.4.3 混合 选择 /增益 合并 实现 接收 分 集 


在 [WW99] 中 提出 了 一 种 在 MRC 中 结合 选择 算法 的 混合 算法 。 在 每 个 时 刻 ， 
接收 机 首先 在 mw 个 支 路 中 选择 出 :个 具有 较 大 SNR 的 支 路 ， 然 后 使 用 MRC 算法 
进行 合并 。 这 种 方案 也 称 为 通用 选择 合并 。 

混合 选择 /增益 合并 的 输出 平均 SNR 是 两 个 项 的 和 。 第 一 项 对 应 n' 个 支 路 的 
MRC。 第 二 项 表示 把 式 (1.30) 推广 到 从 ,个 支 路 中 选择 ni 个 支 路 。 因 此 ， 总 的 
阵列 增益 为 


Ba = ntn, 2, £ (1.53) 


n=n'+1 n 


与 选择 合并 (n=1) 类 似 ,混合 选择 MRC (HS/MRC) 的 分 集 增益 等 于 nn, 
而 不 是 ni[AS00，WBS*03] 。HSAMRC 的 优点 很 明显 : 当 在 接收 机 只 有 nn; 条 RF 链 
路 时 ， 不 能 实现 满分 集 (分 集 增益 等 于 n.)， 但 是 阵列 增益 比 n' 要 大 : 例如 ，m = 
6,，n' =2， 阵 列 增益 约 等 于 3。 


15 多 输入 单 输出 系统 


多 输入 单 输出 系统 通过 使 用 n, 根 发 射 天 线 结合 预 处 理 或 预 编 码 从 而 利用 发 射 
分 集 。 与 接收 分 集 最 大 的 不 同 在 于 发 射 机 可 能 没有 MISO 信道 的 信息 。 事 实 上 ， 在 
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接收 端 很 容易 就 能 估计 出 信道 信息 。 而 在 发 射 端 则 不 是 这 样 ， 发 射 端 需要 从 接收 端 
反馈 信道 信息 。 有 两 种 不 同 的 方法 实现 直接 发 射 分 集 : 

。 当 发 射 端 具 有 信道 信息 ， 可 以 使 用 一 些 优化 度量 (SNR, SINR 等 ) 用 于 波 
束 赋 形 从 而 获得 分 集 和 阵列 增益 。 

。 当 发 射 端 只 有 部 分 或 没有 信道 信息 ， 可 以 使 用 预 处 理 或 空 时 编码 来 获得 分 集 
增益 (但 是 在 没有 信道 信息 时 不 能 获得 阵列 增益 )。 

在 本 节 ， 我 们 评估 了 不 同 的 波束 赋 形 方法 并 引入 了 一 个 很 简单 的 空 时 编码 技 
R, B Alamouti 方案 。 我 们 还 介绍 了 一 些 间接 发 射 分 集 技术 ， 这 些 技术 把 空间 分 集 
转换 成 时 间或 频率 分 集 。 


1.5.1 多 波束 天 线 切 换 


在 讨论 真正 的 波束 赋 形 之 前 ， 很 有 必要 先 介绍 第 一 个 简单 的 下 行 传输 方案 ， 即 
通过 在 固定 波束 之 间 切 换 的 技术 。 通 过 形成 多 个 不 重生 的 波束 来 覆盖 某 个 方向 的 扇 
区 。 首 先 ， 通过 探测 步骤 来 找到 每 个 波束 中 最 强 的 上 行 信号 。 在 下行 ， 使 用 同一 个 
波束 用 来 传输 。 如 果 选 择 的 波束 在 足够 长 的 时 间 内 一 直 是 最 强 的 波束 ， 控 制 算法 就 
非常 简单 。 但 是 ， 这 种 技术 要 假设 上 下 行 具有 互 易 性 。 

这 种 方法 最 大 的 缺点 是 减少 了 在 非 视线 传输 场景 中 的 阵列 和 分 集 增益 (在 视 
线 传输 场景 ，g。=n,， 但 是 没有 分 集 增益 ) 。 


1.5.2 ”匹配 波束 赋 形 实现 发 射 分 集 


这 种 波束 赋 形 技术 也 称 为 发 射 MRC， 需 要 假设 发 射 机 完全 已 知 信 道 信息 。 为 
了 利用 分 集 ， 在 每 根 天 线 发 射 前 ,信号 c 乘 上 合适 的 权重 。 实 际 发 射 的 信号 是 把 信 
号 c 乘 以 权重 向 量 w 得 到 的 向 量 c'。 在 接收 机 ， 信 号 可 以 表示 为 


y= JE,he'+n= VEhwc+n (1.54) 
A, kA [h =, h] 表示 MISO 信道 向 量 ; w 也 称 为 预 编码 。 根 据 最 大 化 接 


收 SNR 的 准则 选择 预 编码 向 量 [ God97] : 
h" 
”=Th]l 
式 中 ,分 母 保证 了 平均 总 发 射 能 量 保 持 等 于 Es。 这 种 方法 保证 了 发 射 的 信号 对 着 
匹配 信道 的 方向 ， 因 此 也 称 为 匹配 波束 赋 形 或 传统 波束 赋 形 。 与 接收 MRC 类 似 ， 
发 射 MRC 的 平均 输出 SNR 等 于 ps =mp， 因 此 阵列 增益 等 于 发 射 天 线 的 数量 。 分 
集 增 益 也 等 于 mw ， 因 为 在 高 SNR 区 域 误 符号 率 的 上 限 是 


(1.55) 


PaN,(" E) (1.56) 


因此 ， 匹 配 波束 赋 形 与 接收 MRC 有 着 同样 的 性 能 ， 但 是 需要 发 射 机 有 理想 的 
信道 信息 。 在 时 分 复 用 系统 (TDD) 中 ， 发 射 机 可 以 利用 信道 互 易 性 〈 在 上 行 和 
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下 行 的 信道 改变 不 大 时 )。 如 果 信 道 改 变 太 快 ， 或 者 是 频 分 复 用 (FDD) 中 ， 信道 
互 易 性 不 能 加 以 保证 ， 发 射 机 要 获得 信道 信息 必须 通过 接收 机 的 反馈 链 路 。 此 外 ， 
虽然 匹配 波束 赋 形 是 没有 干扰 信号 时 的 最 优 方 案 , 但 是 它 不 能 抑制 干扰 的 影响 。 

匹配 波束 赋 形 也 可 以 和 天 线 选择 算法 结合 起 来 ， 类 似 于 在 SIMO 系统 中 介绍 的 
通用 选择 算法 。 发 射 机 从 n 根 发 射 天 线 中 选择 出 ma 根 天 线 用 于 波束 赋 形 。 很 显然 ， 
这 个 技术 能 达到 满分 集 增益 mw ， 但 是 会 降低 发 射 阵列 增益 。 


1.5.3 SMARHR RMB 


我 们 可 以 观察 到 匹配 波束 赋 形 在 AWGN 信道 中 能 最 大 化 SNR。 然 而 ， 当 存在 
同 频 干 扰 时 ， 匹 配 波束 赋 形 不 再 是 最 优 方案 。 [ God97] 提出 的 第 一 个 解决 办 法 是 
使 用 零 陷 波束 赋 形 。 这 个 技术 能 产生 最 多 mw -1 个 方向 上 的 零点 ,也 就 是 能 够 抑制 
mi 和 mi -1 个 于 扰 用 户 方向 来 的 干扰 信号 。 但 是 ， 这 种 方案 估计 的 权重 不 能 最 大 化 
目标 用 户 的 输出 SNR。 这 个 缺点 可 以 通过 使 用 [God97] 中 提出 的 最 优 波束 赋 形 来 
克服 ， 这 种 方法 把 对 目标 用 户 的 信号 功率 转换 成 对 其 他 n; 个 用 户 的 干扰 。 这 两 种 
方案 中 目标 用 户 的 发 射 分 集 增益 等 于 n -ni。 


1.5.4” 空 时 编码 实现 发 射 分 集 


之 前 介绍 的 波束 赋 形 技术 都 需要 发 射 端 已 知 信道 的 信息 以 得 到 最 优 的 权重 。 而 
Alamouti 则 提出 一 种 用 于 两 根 发 射 天 线 的 特别 简单 但 很 巧妙 的 发 射 分 集 方案 ， 称 为 
Alamouti 方案 ， 这 种 方案 发 射 端 不 需要 获得 信道 信息 [ Ala98 ] 。 考 虑 在 天 线 1 和 2 
在 第 一 个 符号 周期 内 同时 传输 两 个 符号 c, 和 c,， 然 后 在 下 一 个 符号 周期 内 分 别传 
输 符号 -c2 和 cr 。 假 设 在 两 个 连续 的 符号 周期 内 平坦 衰落 信道 保持 恒定 ， 表 示 为 
h=[h h] (下 标 表示 的 是 天 线 序号 而 不 是 符号 周期 )。 在 第 一 个 符号 周期 内 接 
收 到 的 符号 y 是 


= /E,h, gt VE (1.57) 
Wm E 生生 
JE rae or (1. 58) 


. 式 中 ， 每 个 符号 都 除 以 V2， a eg cz/N2] 具有 归 一 化 的 平均 能 
E (Bi c 和 是 平均 能 量 为 1 的 星座 图 中 的 符号 ) n 和 ns 是 在 每 个 符号 周期 
内 的 加 性 噪声 〈 这 里 的 下 标 表 示 的 是 符号 周期 而 不 是 天 线 序号 ) 。 我 们 可 以 把 式 
(1.57) AIX (1.58) 组 合 起 来 表示 为 


sll ede) ct Ea ye) 
Snee P tute) 
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可 以 观察 到 在 两 个 符号 周期 内 两 根 天 线 上 传输 了 两 个 符号 ， 因 此 五 是 空 时 信 
道 。 对 接收 向 量 y 经 过 匹配 滤波 器 吾 df 就 能 有 效 的 从 发 射 符号 中 恢复 出 符号 : 


k; 中 = -=a Ja JEL hl? + thal nl eal J 


z= /E, |h | Le+tn’ (1.60) 
式 中 , mHE E ijn} =0,,,M E {n'n} = 上 hh?o?1,。 因 此 平均 输出 SNR (对 信 
道统 计 取 平均 ) 等 于 
三 
Poa = El 2 Tm? | 
=p (1.61) 
这 表明 由 于 缺乏 发 射 信道 信息 ，Alamouti 方案 不 能 够 提供 阵列 增益 ( 记 住 
E | hh ?| =n, =2)。 但 是 对 独立 同 分 布 瑞 利 信道 ， 可 以 证 明 在 高 SNR 区 域 Alam- 
outi 方案 的 平均 误 符 号 率 的 上 界 是 


FE (1.62) 


也 就 是 尽管 缺乏 发 射 信道 信息 ， 
Alamouti 方案 的 分 集 增 益 等 于 mw =2， 与 
发 射 MRC 类 似 。 总 的 来 说 ， 由 于 没有 阵 
列 增益 ，Alamouti 方案 的 性 能 要 比 发 射 
或 接收 MRC 方案 差 。 如 图 1.4 (BPSK 
调制 ) 所 示 ， 很 明显 SER 当 作 单 路 SNR 
的 函数 画 出 来 有 3dB 损失 。 此 外 ， 与 
MRC 类 似 ， 只 能 在 独立 瑞 利 衰落 信道 中 
获得 满分 集 。 当 空间 信道 hh A h, 相关 
时 (例如 极端 情况 hi =h,)，Alamouti 方 





案 性 能 类 似 于 式 (1. 23)。 图 1.4 发 射 MRC 和 两 根 发 射 天 线 Alamouti 
上 述 的 例子 只 适合 于 mw =2。 但 是 方案 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 下 
对 于 m >2 时 还 可 以 设计 不 需要 发 射 信 Miei LBPSK MA) 


道 信 息 的 发 射 分 集 技术 ， 并 且 因 为 该 技 

术 在 空间 域 (天 线 ) 和 时 域 对 符号 进行 扩展 ， 一 般 归 类 为 空 时 码 技术 。 此 外 还 可 
以 把 该 技术 进一步 如 1. 6. 2 节 中 推广 到 MIMO 系统 中 。 第 6 章 更 详细 地 介绍 了 空 时 
编码 。 


1.5.5 间接 发 射 分 集 
到 此 为 止 ， 我 们 已 经 介绍 了 直接 发 射 分 集 技 术 ， 通 过 合并 或 空 时 编码 来 获得 空 
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间 分 集 。 还 可 以 把 空间 分 集 转换 为 时 域 或 频 域 分 集 ， 然 后 就 可 以 用 大 家 所 熟知 的 
SISO 技术 来 利用 时 域 或 频 域 分 集 。 

假设 w =2， 第 二 根 发 射 天 线 的 信号 延迟 了 一 个 符号 周期 [SW94] ,或 通过 仔 
细 选 择 的 频 移 作 了 相位 旋转 [HAN92] 。 如 果 信道 hl 和 hs 是 独立 同 分 布 瑞 利 信道 ， 
就 可 以 把 空间 分 集 ( 即 使 用 两 根 天 线 ) 分 别 转换 为 时 域 和 频 域 分 集 。 事 实 上 ， 接 
收 机 看 到 的 两 个 支 路 经 历 着 在 时 域 或 频 域 的 衰落 构成 了 等 效 SISO 信道 ， 例 如 用 于 
频率 分 集 的 FEC/ 交 织 【PNG03 ，BGPvdV06 ] 等 传统 分 集 技术 就 可 以 利用 这 种 选择 
性 衰落 。 注 意 在 本 书 中 ( 见 第 6 章 ) 前 一 种 时 域 延迟 的 方法 称 为 延迟 分 集 。 


1.6 多 输入 多 输出 系统 


在 通信 和 链 路 两 端 都 使 用 多 根 天 线 ， 就 在 除了 分 集 和 阵列 增益 之 外 带 来 了 新 的 增 
益 。 也 就 是 ，MIMO 系统 可 利用 MIMO 信道 的 空间 复 用 能 力 提 高 传输 吞吐 量 。 但 
是 ， 我 们 还 将 观察 到 不 可 能 同时 最 大 化 空间 复 用 和 分 集 增 益 。 这 种 复 用 和 分 集 的 折 
中 将 在 第 5 章 进一步 详细 探讨 。 类 似 的 ， 我 们 还 将 证 明 瑞 利信 道 的 阵列 增益 同样 受 
限 ， 并 且 实 际 要 比 n.n, 小。 在 本 节 ， 我 们 把 MIMO 技术 按照 发 射 机 是 否 已 知 信道 
信息 来 分 类 。 本 书 中 使 用 类 似 的 分 类 方法 : 第 6 ~9 章 讨论 不 需要 已 知 信道 信息 的 
空 时 编码 技术 ， 而 第 10 章 专 门 讨论 当 发 射 机 具有 部 分 信道 信息 时 的 空 时 技术 ， 也 
就 是 发 射 机 已 知 信道 的 统计 特性 或 者 通过 低速 率 反馈 链 路 获得 经 过 量化 的 信道 
信息 。 


16.1 具有 完全 发 射 信道 信息 的 MIMO 


主 特征 模式 传输 
与 之 前 各 节 类 似 ， 我 们 首先 考虑 最 大 化 n, xm 根 天 线 MIMO 系统 的 分 集 增益 。 
可 以 传输 对 数据 符号 乘 以 wm x 1 维 的 预 编 码 向 量 w 得 到 的 向 量 c' 来 实现 。 在 接收 
机 阵列 ， 天 线 的 输出 通过 n, x1 维 的 向 量 g 进行 加 权 相 加 可 以 合并 成 一 个 标量 信和 号 
z 。 因 此 ， 传 输 可 以 表示 为 
y =,/E,Hc' +n 
= /E,Hwe +n (1. 63) 
z=8gy 
= MVE.gHwc +gn (1. 64) 
最 大 化 接收 SNR 就 可 以 简化 为 最 大 化 | gHw | gt。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
我 们 需要 对 五 进行 奇异 值 分 解 (SVD), B 
H=UngSnVa (1.65) 
AF, Uy AM Vy fin, xr(H) Mn xr( 1) BORE 〈 分 别 包括 H 的 左 和 右 奇 


第 1 章 多 天 线 通信 介绍 17 





异 向 量 ), (H) Æ H Wk, 并且 
u = diag{o, ;02 ,Or(H) } (1. 66) 
是 包含 互 奇异 值 的 对 角 矩 阵 。 使 用 对 信道 矩阵 的 这 一 特殊 分 解 ， 当 mw =v 和 gg = 
uwax 时 就 能 最 大 化 接收 SNR， 其 中 vv 和 wi 分 别 是 对 应 五 的 最 大 奇异 值 的 右 和 左 
A FE, Oma =max [0], 02, “+, Cau) [PNG63]。 这 个 技术 称 为 主 特征 模 
式 传输 ， 式 (1.64) 可 以 改写 为 
z= SEO mac +N (1. 67) 
RH, n=gn 的 方差 等 于 o?。 
根据 (1.67) ， 很 容易 可 以 观察 到 阵列 增益 等 于 El hal = EA mao HEP A mar 
是 HH" 的 最 大 特征 值 。 瑞 利信 道 下 阵列 增益 的 上 下 界 为 
max |7n,,7,} <g, Sun, (1.68) 
如 果 信 道 完 全 相关 〈 例 如 极端 情况 吾 =1, xn), RHE g, nn (因为 只 有 一 
个 奇异 值 非 零 并 且 等 于 mm ) 。 相 比 之 下 ， 附 录 B 中 的 命题 B. 1 证 明了 在 独立 同 
分 布 瑞 利 信道 下 ， 主 特征 模式 传输 的 阵列 增益 渐 近 为 〈 即 在 na n, 较 大 时 ) : 
ga = (Smti) (1.69) 
最 后 ,在 [PNG03] 中 证 明了 在 高 SNR 时 ， 主 特征 模式 传输 的 误 码 率 的 上 界 
MFA (假设 在 高 SNR 时 ， 切 诺 夫 界 能 很 好 地 近似 SER) 为 


a a. Fe 
| 
上 面 的 等 式 说 明了 误 码 率 作为 SNR 函数 的 斜率 为 nin,: 主 特征 模式 传输 在 独 
立 同 分 布 瑞 利信 道 下 能 达到 满分 集 增益 nn, o 
带 天 线 选 择 的 主 特征 模式 传输 
之 前 介绍 的 主 特征 模式 传输 可 以 结合 在 发 射 端 或 接收 端的 天 线 选 择 算法 。 我 们 
主要 讨论 在 发 射 端的 天 线 选择 ， 但 是 对 于 接收 端的 天 线 选 择 结论 同样 成 立 (因为 
在 发 射 端 和 接收 端 都 具有 完全 信道 信息 ) 。 
具有 天 线 选 择 的 主 特征 模式 传输 方案 [MWCW05] 的 原理 如 下 。 我 们 定义 H' 
为 从 五 中 取出 n,-n' 列 后 剩 下 的 矩阵 。 所 有 可 能 H' 的 集合 表示 为 5 {有 H'} ， 该 集合 
的 基数 是 | ， 


t 


nM, 


im pde. 
A (1.70) 


|: 在 每 个 时 刻 , 该 方案 使 用 矩阵 H' 进 行 主 特征 模式 传输 ， 得 到 最 大 
的 ru Emax, 02, *, On’) | 。 因 此 输出 SNR 为 
Pou =P max {A hax) CET 
s{H'} 
AH, AM ce eas 


与 传统 的 主 特征 模式 传输 类 似 , 在 [GP02] 中 证 明了 当 使 用 所 有 的 n 根 发 射 
天 线 时 天 线 选 择 算法 具有 同样 的 分 集 增益 ， 即 分 集 增 益 等 于 nn, o 
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多 特征 模式 传输 

由 于 在 所 有 的 发 射 天 线 上 传输 的 是 同样 的 符号 ， 主 特征 模式 传输 不 能 带 来 任何 
复 用 增益 。 而 男 一 方面 ， 系 统 设计 者 可 能 想 通 过 最 大 化 空间 复 用 增益 来 提高 系统 吞 
吐 量 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 在 所 有 信道 的 非 零 特征 模式 上 对 符号 进行 扩展 。 在 下 文 
中 假设 n, Sn, 并 且 信 道 矩 阵 是 具有 式 (1.65) 中 SVD 的 独立 同 分 布 瑞 利 信道 。 如 
果 发 射 机 使 用 Va 作为 预 编 码 矩 阵 乘 以 输入 向 量 e (mw x1), 因此 传输 的 信号 向 量 
是 ， 接 收 机 对 接收 向 量 y RU G = UB， 等 效 的 输入 输出 关系 为 

z= E,GHe' +Gn 
= /E,UyHVyc +U"n 


= /E,Dye+n (1.72) 

可 以 观察 到 信道 分 解 成 了 mw POP Loy, +, o,,| 给 出 的 并 行 SISO 信道 。 

应 该 注意 到 如 果 建 立 m 个 虚拟 数据 管道 ， 所 有 的 这 些 信 道 并 不 能 完全 解 耦 合 。 因 
此 MIMO 信道 的 互信 息 是 这 些 SISO 信道 容量 的 和 : 


T= Pa + pskot ) (1.73) 

AHP, (5, 7, n) 是 每 个 信道 特征 模式 分 配 的 功率 ， 并且 已 经 归 一 化 以 保证 
Ei slo 在 第 5 章 我 们 证 明了 通过 寻找 最 大 化 如 式 (1.73) 的 互信 息 的 最 优 功 
率 分 配方 案 就 能 达到 MIMO 容量 。 通 过 这 种 方式 ，MIMO FEM n, 线性 增长 ， 因 此 
空间 复 用 增益 等 于 n,。 相 比 之 下 ， 这 种 传输 不 能 实现 全 分 集 增益 nn,， 但 是 至 少 可 
以 得 到 nn, 倍 的 阵列 和 分 集 增益 (依然 假设 n <n, ) 。 

如 第 5 章 将 会 分 析 的 ， 一 般 来 说 在 任意 相关 信道 中 ，MIMO 系统 容量 与 的 秩 
呈 线 性 关系 。 因 此 ， 在 高 相关 信和 道中， 只 有 主 特征 模式 可 以 用 于 传输 ， 此 时 的 复 用 
增益 为 1。 在 这 种 信道 中 ,显然 没有 分 集 增 益 , 但 是 能 获得 MIMO 阵列 增 
E Lomax! o 

多 主 特征 模式 传输 自然 也 可 以 结合 接收 机 天 线 选择 算法 。 只 要 保证 n Sn,, X 
种 方案 的 复 用 增益 仍然 等 于 mw ， 但 是 减少 了 阵列 增益 。 

最 后 ， 还 可 以 使 用 基于 多 主 特征 和 主 特征 模式 传输 的 混合 方案 。 例 如 ， 通 过 把 


天 线 分 组 成 天 线 子 集 也 能 获得 分 集 增益 ， 并 且 能 在 降低 维度 的 新 信道 上 进行 空间 复 
用 [HL05]。 


1.6.2 无 发 射 信道 信息 的 MIMO 


当 发 射 机 没有 信道 信息 时 ， 在 发 射 端 和 接收 端 部 署 多 天 线 可 以 获得 分 集 增益 
和 /或 增加 系统 容量 。 这 是 通过 使 用 空 时 编码 ， 即 把 符号 在 天 线 ( 即 空间 域 ) 和 时 
域 进行 扩展 来 实现 的 。 在 本 节 ， 我 们 将 简单 介绍 空 时 分 组 码 和 格 码 ， 详 细 介 绍 见 第 
6 和 9 章 。 
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空 时 分 组 码 

我 们 首先 从 简单 的 例子 开始 ， 把 1.5.4 节 介绍 的 Alamouti 方案 扩展 到 MIMO 2 x2 
传输 中 。 

与 MISO 情况 类 似 ， 考 虑 在 第 一 个 符号 周期 内 两 根 发 射 天 线 1 和 2 上 同时 传输 
两 个 符号 cu 和 c,， 而 在 下 一 个 符号 周期 内 在 天 线 1 和 2 上 传输 符号 -cx Mero 
设 在 两 个 连续 的 符号 周期 内 平坦 衰落 信道 保持 恒定 ，2 x2 的 信道 矩阵 表示 为 

E hy id 

ho, hn 

式 中 ,下 标 表 示 的 是 发 射 和 接收 天 线 序号 而 不 是 符号 周期 。 在 第 一 个 符号 周期 内 在 
接收 天 线 阵列 上 接收 到 的 信号 向 量 是 


(1.74) 


J= E, a" |en nl 7 
pgp 
在 第 二 个 符号 周期 内 接收 到 的 信号 向 量 是 
cs/V2 

» -vB wad n, (1.76) 


AF, n 和 ns 是 在 每 个 符号 周期 内 在 接收 天 线 阵 列 上 的 加 性 噪声 〈 这 里 的 下 标 表 
示 的 是 符号 周期 而 不 是 天 线 序号 ) 。 ER 可 以 合并 表示 为 


hy 
hy c,/42 n 
-| ,|= | | “|| J (1.77) 
le -h cy/Y2. n> 
Lp a i 


iE V 
与 MISO 系统 类 似 ， 符 号 ck Me 扩展 到 了 两 根 发 射 天 线 和 两 个 符号 周期 。 此 
外 ， 有 Hs 对 所 有 的 信号 实现 都 正 交 ， 也 就 是 ， RA = || H | a 如 果 我 们 计算 
z=Hiny， 可 以 得 到 


41 H 2 ' 
-| | = /E,HYy = | 再 Ze +n (1.78) 
2 


Kip, n' 满 足 Eln’) =0,,, A Ejn'n' | = |H fof, EREEREER c Ac, WH 
输 完 全 解 耦 合 ， 即 


= ,/E,/2 |H ||2c, +n, k=1,2 (1.79) 
Ha DB rea 
Rots st kaa eee 

on | 21HI: 

=2p (1. 80) 


其 平均 输出 SNR 为 
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上 式 说 明 2 x2 天 线 配 置 的 Alamouti 方案 提供 了 接收 阵列 增益 (g, =n, =2), 
但 是 没有 发 射 阵列 增益 〈 因 为 发 射 机 没有 信道 信息 ) 。 但 是 ， 如 [PNG03] frm, 
该 方案 可 以 达到 满分 集 (gi =n,n, =4), 


SRPS pd? 一 4 
PEN, “=| (1.81) 


图 1.5 中 给 出 了 Alamouti 方案 和 主 特征 模式 传输 的 误 码 率 与 SNR 的 关系 。 很 
显然 ， 两 种 方案 的 分 集 增 益 都 等 于 4， 但 是 主 特征 模式 传输 的 阵列 增益 比 Alamouti 
方案 大 3dB。 注 意 Alamouti 方案 可 以 用 在 任意 接收 天 线 数量 时 (g。=m，8&d = 
2n,) ， 但 是 不 能 用 在 超过 两 根 发 射 天 线 时 。 


10 —— 








SNR/dB 


图 1.5 Alamouti 方案 和 主 特征 模式 传输 的 误 码 率 与 SNR 的 关系 


上 面 的 例子 说 明了 在 无 发 射 信道 信息 时 也 可 以 获得 MIMO 信道 的 满分 集 增益 。 
在 时 域 和 空间 域 对 符号 扩展 的 原则 可 以 推广 成 空 时 分 组 码 (STBC) 的 概念 。 一 般 
的 ，STBC 把 0 个 符号 映射 到 大 小 为 n x 了 的 码 字 C， 其 中 了 是 码 字 的 时 间 长 度 ， 
WF C 通常 归 一 化 以 满足 E {Tr {CC} =7T。 例 如 ，2 x2 的 Alamouti 方 案 (T= 
2, n,=2, Q=2) 可 以 用 下 面 的 码 字 和 矩阵 表示 


hy 
C = 一 (1. 82) 
lcsiue ey 

空 时 分 组 码 的 空间 复 用 码 率 定义 为 六 af, Xr =n 时 ， 空 时 分 组 码 能 达到 满 
速率 。 因 此 Alamouti 方案 的 特征 是 7。=1。 

STBC 的 第 一 类 是 正 交 STBC (0-STBC) ， 其 中 包括 之 前 介绍 的 Alamouti 方案 。 
O-STBC Æ n, 根 发 射 天 线 上 的 每 个 符号 周期 内 传输 一 个 或 更 少 的 独立 符号 。0-ST- 
BC 的 阵列 增益 为 n,， 并 且 能 达到 满分 集 增益 nm。 此外， 通过 把 向 量 检测 转换 为 
复杂 性 更 低 的 标量 检测 ， 因 此 可 以 直接 检测 0-STBC， 如 式 〈1.79)。 但 是 ， 对 复 
杂 星 座 图 和 mw =2， 只 存在 r,。=1 的 0-STBC。 此 外 ， FER m 的 复杂 0-STBC 方案 只 


第 1 章 ， 多 天 线 通信 介绍 21 


能 提供 r, <1 的 空间 复 用 率 。 

与 0-STBC 能 达到 满分 集 增益 不 同 ， 有 些 方案 在 每 个 符号 周期 内 能 传输 个 独 
立 符号 ， 从 而 实现 n, 的 空间 复 用 率 。 这 种 满 速率 方案 称 为 空间 复 用 (SM)。 对 于 
未 编码 SM (也 称 为 V-BLAST， 垂直 贝尔 实验 室 分 层 空 时 码 )， 每 个 码 字 扩展 到 一 
个 符号 时 间 (没有 时 域 编码 ) : 使 用 ML 解码 能 达到 的 阵列 和 分 集 增益 等 于 元， 而 
空间 复 用 增益 等 于 min {n,, n,|}。 男 一 方面 ， 编 码 SM 传输 方案 ,例如 D-BLAST 
(对 角 贝 尔 实验 室 分 层 空 时 码 ) 通过 在 时 域 最 优 编码 可 以 实现 满分 集 (84 = mnsz)。 
但 是 这 些 增益 和 检测 算法 有 着 密切 的 关系 。 例 如 ， 在 第 6 ~7 章 ， 我们 将 说 明 未 编 
码 SM 的 分 集 增益 在 使 用 迫 零 ZF 或 MMSE 检测 时 只 能 达到 mw -mw +1 (假设 n, > 
nm)。 同 样 ， 也 可 以 结合 空间 复 用 和 接收 天 线 选 择 技术 (假设 nn, 二 n,)。 由 于 引入 天 
线 选 择 对 系统 容量 带 来 的 损失 将 在 第 5 章 中 讨论 。 

目前 为 止 ， 我 们 看 到 0-STBC 能 实现 满分 集 ， 但 是 空间 复 用 率 有 限 。 而 另 一 方 
面 ， 未 编码 空间 复 用 能 达到 更 高 的 吞吐 量 ， 但 是 会 降低 发 射 分 集 。 如 果 能 增加 接收 
机 复杂 度 ， 那 么 可 以 在 提高 数据 速率 的 同时 提供 发 射 分 集 。 这 个 方向 的 第 一 步 突 破 
是 D-BLAST。 此 外 ， 线 性 离散 码 作为 0-STBC 和 SM 两 者 间 折 中 的 一 种 方案 也 能 保 
证 数据 速率 和 发 射 分 集 。 最 后 ， 代 数码 也 是 基于 同样 目的 设计 的 一 种 编码 。 考 虑 到 
这 些 编码 方案 相对 比较 复杂 ， 线 性 离散 码 和 代数 码 将 在 第 6 章 中 详细 介绍 。 

接收 机 架构 ,包括 信道 估计 都 是 影响 STBC 性 能 的 关键 因素 。 虽 然 最 大 似 然 
(ML) 是 最 优 的 ， 但 是 ML 检测 较 高 的 复杂 度 使 得 它 很 难 用 在 实际 系统 中 。 因 此 ， 
第 7 章 将 介绍 一 些 次 优 的 MIMO 检测 技术 ， 以 及 MIMO 信道 估计 技术 。 

综 上 所 述 ， 由 于 空 时 编码 不 需要 在 接收 端 已 知 信道 信息 ， 所 以 设计 空 时 编码 必 
须 保 证 其 性 能 不 受到 实际 信道 状态 的 影响 (在 任何 时 刻 ) 。 第 8 ~9 章 将 详细 介绍 
如 何 设计 具有 重 棒 性 的 空 时 编码 。 

空 时 格 码 

空 时 格 码 (STTC) 实际 上 是 在 STBC 之 前 提出 的 [TSC98] 。STTC 是 把 传统 的 
卷 积 码 扩展 到 多 天 线 阵列 上 。STTC 与 STBC 的 区 别 在 于 空 时 格 码 的 编码 器 输出 不 
仅仅 与 输入 比特 有 关 ， 还 与 编码 器 的 状态 有 关 ， 也 就 是 与 前 一 时 刻 的 输入 比特 相 
关 。 这 种 内 存 特 性 是 格 码 的 本 质 特 点 ， 也 提供 了 额外 的 编码 增益 〈 见 第 6 章 )。 

空 频 编 码 

在 频率 选择 性 信道 ， 可 以 通过 在 空间 域 (天 线 间 ) 和 频 域 (频带 ) 上 编码 来 
利用 额外 的 频 域 分 集 ， 例 如 利用 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 。 这 个 技术 称 为 SF MIMO- 
OFDM, %11 章 将 详细 介绍 结合 其 他 频率 选择 性 信道 编码 方案 的 SF MIMO-OFDM 
技术 。 


1.6.3 ”具有 部 分 发 射 信道 信息 的 MIMO 
如 果 发 射 端 只 有 部 分 信道 信息 时 ,仍然 可 以 获得 阵列 增益 。1. 6. 1 节 介绍 了 发 
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射 端 具 有 完全 信道 信息 的 MIMO 技术 ,但 是 为 了 获得 信道 信息 ， 需 要 在 发 射 机 和 接 
收 机 之 间 有 高 速率 的 反馈 链 路 ， 从 而 能 保证 发 射 机 获得 连续 的 信道 信息 。 相 比 之 
下 ,在 发 射 端 只 利用 信道 统计 量 或 量化 的 信道 信息 就 只 需要 速率 相对 低 很 多 的 反馈 
链 路 。 

预 编码 技术 一 般 是 结合 多 模式 波束 赋 形 把 码 字 在 与 具有 某 个 星座 图 形状 的 信道 
分 布 〈 或 更 简化 ， 与 功率 分 配方 案 ) 相关 的 正 交 方向 扩展 。 与 1.6.1 节 中 介绍 的 
几 种 特征 模式 传输 方案 在 本 质 上 有 很 多 相似 之 处 ， 其 不 同 之 处 在 于 在 部 分 发 射 信道 
信息 中 特征 波束 是 根据 五 的 统计 量 得 到 而 不 是 根据 五 的 瞬时 值 。 

类 似 的 ， 天 线 选择 技术 也 可 以 根据 部 分 信道 信息 ， 例 如 [GP02] 中 根据 五 的 
一 阶 和 二 阶 统 计量 选择 发 射 或 接收 天 线 。 直 观 上 也 就 是 选择 具有 最 低 相 关 性 的 天 线 
对 。 自 然 的 ， 这 种 技术 不 能 最 小 化 瞬时 误 码 率 ， 但 是 能 最 小 化 平均 误 码 率 。 因 此 ， 
这 种 技术 能 在 降低 分 集 增 益 的 同时 提高 编码 增益 。 

还 可 以 进一步 结合 通过 量化 预 编码 利用 发 射 机 的 有 限 反馈 利用 天 线 选 择 方案 。 
这 种 技术 需要 预 编 码 矩 阵 的 码 本 ， 也 就 是 ， 有 限 的 预 编 码 集合 ， 在 发 射 机 和 接收 机 
都 已 知 这 个 提前 设计 好 的 码 本 。 接 收 机 根据 目前 的 信道 估计 出 最 好 的 预 编 码 ， 并 反 
馈 在 码 本 中 该 最 优 预 编 码 的 序号 。 将 在 第 10 章 中 详细 介绍 所 有 这 些 技术 。 


1.7 多 链 路 MIMO 网 络 : 从 多 用 户 到 多 小 区 MIMO 


MIMO 的 概念 不 仅 局 限于 单 小 区 网 络 中 的 单 链 路 ， 还 可 以 扩展 到 多 链 路 ， 其 中 
一 个 (或 几 个 ) 发 射 机 (具有 一 根 或 多 根 天 线 ) 与 几 个 接收 机 (具有 一 根 或 多 根 
天 线 ) 进行 通信 。 这 就 组 成 了 一 个 具有 多 条 链 路 的 MIMO 网 络 。 

这 个 方案 的 第 一 类 称 为 MU-MIMO， 考 虑 在 一 个 小 区 网 络 中 的 多 个 用 户 。 方 案 
的 目标 是 最 大 化 总 吞吐 量 ( 也 就 是 速率 和 ) 而 不 是 链 路 吞吐 量 ， 并 且 能 管理 单 小 
区 网 络 中 的 多 用 户 干扰 。 在 本 书 第 12 章 将 详细 介绍 MU-MIMO, 

MU-MIMO 方案 是 解决 小 区 内 〈 多 用 户 间 ) 的 干扰 ， 而 多 小 区 MMO 技术 则 是 
为 了 解决 小 区 间 干 扰 ， 也 就 是 说 ， 考 虑 一 个 由 多 个 小 区 组 成 的 网 络 ， 每 个 小 区 里 包 
括 多 个 用 户 ， 并 且 通 过 在 发 射 或 接收 节点 之 间 进 行 协同 或 协作 来 解决 多 小 区 干扰 。 
第 13 章 将 详细 讨论 多 小 区 MIMO, 


1.8 商用 无 线 系统 中 的 MIMO 技术 


在 本 章 最 后 一 节 ， 我 们 简单 地 介绍 目前 或 未 来 即将 商用 的 MIMO 技术 。 具 体 来 
说 ， 多 天 线 技术 已 经 被 第 三 代 (3G) 和 第 四 代 (4G) 蜂 帘 系统 (3GPP LTE 和 
LTE-Advanced) 和 宽带 固定 /移动 无 线 接 人 网 络 (IEEE 802. 16e 和 IEEE 802. 16m) 
采用 。 此 外 ,在 IEEE 802. 11n 版 本 中 也 包括 MIMO 技术 。 
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在 3G 系统 中 ， 目 前 的 cdma2000 标准 提供 了 发 射 分 集 的 选项 ， 其 中 采用 了 
Alamouti 方 案 的 一 种 扩展 。 第 三 代 合 作 伙伴 计划 (3GPP) 制定 的 宽带 CDMA 通用 
移动 通信 系统 (UMTS) 和 演进 版 本 也 支持 空 时 发 射 分 集 方案 ,并 结合 基站 的 发 射 
波束 赋 形 。3GPP LTE 和 3GPP LTE-Advanced 定义 了 基于 MIMO 技术 的 先进 空中 接 
口技 术 。3GPP LTE 主要 集中 在 基于 空间 复 用 和 空 时 编码 的 单 链 路 MIMO， 而 LTE- 
Advanced 扩展 了 空 口 设计 以 支持 多 用 户 MIMO (LTE-Advanced 的 R10 版 ) 和 多 小 
区 MIMO (LTE-Advanced 的 R11 版 )。 

对 于 无 线 城 域 网 (WMAN) ， 最 近 的 IEEE 802. 16m 版 本 也 称 为 WiMAX， 其 中 
也 结合 OFDM 调制 和 多 天 线 技术 使 用 了 MIMO-OFDMA 技术 。 例 如 ，IEEE 802. 16e 
标准 工作 在 非 视 距 的 2 ~ 11GHz 频段 上 ， 可 以 分 别 为 固定 和 移动 用 户 提供 约 
40Mbit/s 和 15Mbit/s 的 数据 速率 。IEEE 802. 16m 是 802. 16e 的 增强 版 本 ， 在 MI- 
MO 方面 从 单 链 路 〈 空 间 复 用 和 空 时 编码 ) 和 多 链 路 (MU-MIMO 和 多 小 区 MIMO) 
等 方面 进行 了 增强 。 

对 于 无 线 局 域 网 (WLAN), IEEE 802. 11n (Wi-Fi) 标准 考虑 的 峰值 数据 速率 
为 130Mbit/s， 此 外 SOOMbit/s 是 另 一 个 可 选项 。 标 准 中 支持 的 MIMO 技术 包括 三 种 
不 同 的 技术 : 天 线 选择 、 空 时 编码 (例如 Alamouti 方案 ) 和 可 能 的 波束 赋 形 (A 
为 先进 的 波束 赋 形 技术 需要 发 射 端 获 得 信道 信息 ， 所 以 只 有 在 中 期 产品 中 才 有 可 能 
使 用 ) 。 

第 14 章 将 详细 介绍 在 主要 无 线 标准 ， 例 如 3GPP LTE 和 LTE-Advanced (从 R8 
版 到 R11 版 ) 以 及 IEEE 802. 16m 中 采纳 的 之 前 章节 中 介绍 的 MIMO 技术 以 及 MI- 
MO 特性 。 最 后 ， 对 MIMO 的 完整 研究 不 可 能 脱离 在 系统 级 层面 对 实际 MIMO 系统 
的 性 能 进行 评估 。 本 书 的 第 15 章 总 结 提供 了 3GPP LTE 和 LTE-Advanced MIMO 技 
术 ( 单 小 区 和 多 小 区 ) 的 系统 级 详细 评估 结果 。 
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正如 第 1 章 介绍 的 ， 很 多 信号 处 理 技术 都 使 用 了 对 实际 无 线 信 道 (包括 多 天 
线 信 道 ) 的 简单 假设 。 尤 其 是 我 们 目前 为 止 考虑 的 MIMO 信道 矩阵 的 元 素 都 是 非 
相关 的 变量 。 在 实际 的 场景 中 ， 这 些 假设 可 能 并 不 实际 。 但 是 ， 无 线 传播 环境 的 特 
征 决定 了 无 线 系统 的 最 终 性 能 ， 而 与 设计 系统 中 使 用 的 假设 无 关 。 第 2 ~4 章 的 目 
标 是 准确 地 理解 MIMO 传播 的 原理 ， 并且 基于 系统 设计 和 性 能 仿真 这 两 个 方面 考 
虑 ， 分 析 性 的 表示 MIMO 系统 无 线 信 道 和 实际 。 

在 考虑 MIMO 信道 时 ， 空 间 成 了 新 增 的 一 个 维度 ， 需 要 和 已 经 在 宽带 SISO 系 
统 中 建 模 的 时 间 和 频率 域 一 样 建 模 。 在 建 模 MIMO 信道 或 设计 空 时 处 理 技术 时 需要 
时 刻 牢 记 这 种 多 维度 特性 。 例 如 ， 我 们 将 考虑 在 发 射 端 和 接收 端 如 何 建 模 能 量 在 不 
同 角度 的 分 布 。 这 也 称 为 双方 向 性 的 信道 描述 : 

e。 方 向 性 表示 信道 描述 包括 天 线 处 能 量 的 角度 分 布 ， 因 此 与 只 考虑 时 延 扩展 的 
非 方 向 性 模型 不 同 ; 

。 双向 表示 空间 上 的 描述 包括 两 端 ， 即 在 接收 机 和 发 射 机 两 端的 多 根 天 线 。 

通常 使 用 的 例如 信道 平稳 性 和 动态 信道 衰落 这 些 术语 在 MIMO 环境 下 自然 也 需 
要 考虑 到 空间 这 一 维度 。 另 一 方面 , 平稳 性 是 为 了 说 明 信 和 道统 计量 在 多 长 时 间 内 保 
持 恒 定 。 而 信道 动态 特征 (通过 多 普 勒 谱 来 表示 ) 则 表明 了 平稳 信道 参数 随时 间 
变化 的 速度 。 当 信号 处 理 技术 需要 在 发 射 端 已 知 信道 信息 时 ， 这 两 个 问题 很 重要 。 

我 们 将 探讨 MIMO 信道 建 模 中 的 一 个 重要 方面 ， 即 如 何 描 述 单 天 线 信道 对 之 间 
的 相关 性 。 这 些 相关 性 与 能 量 的 方向 扩展 分 布 有 着 直接 的 关系 ， 并 且 极 大 地 影响 着 
空 时 编码 的 性 能 损失 。 但 是 ， 相 关 性 在 其 他 类 型 的 MIMO 处 理 中 可 能 对 性 能 有 着 益 
处 ， 例 如 多 用 户 MIMO。 因 此 , 第 2~4 章 的 很 多 篇 幅 都 是 帮助 读者 理解 和 建 模 信 
道 相关 性 。 只 要 确定 了 独立 的 MIMO 链 路 (从 一 个 发 射 阵列 到 一 个 接收 阵列 )， 这 
些 独 立 MIMO 矩阵 间 的 相关 性 (或 隔离 度 ) 就 是 另外 需要 考虑 的 一 个 参数 ， 因 为 
链 路 相关 性 对 多 用 户 或 多 小 区 信号 处 理 的 性 能 有 着 很 大 的 影响 。 在 第 3 ~4 章 用 特 
定 的 模型 来 说 明 多 链 路 传输 和 信道 隔离 的 概念 。 

从 哲学 上 看 ， 多 天 线 最 终 改 变 了 我 们 对 传播 信道 的 看 法 。 通 过 MIMO 技术 ， 信 
号 处 理 技术 可 能 从 信道 中 获 益 ， 而 不 是 必须 消除 信道 的 影响 。 因 此 ， 信 道 模型 必须 
足够 精确 ， 从 而 避免 不 太 乐 观 的 保守 规则 。 

ERE, 我 们 将 介绍 MIMO 信道 建 模 的 理论 基础 ， 尤 其 是 传播 信道 ， 天 线 阵列 
和 信道 相关 性 之 间 的 关系 。 我 们 还 将 讨论 多 极 化 信道 和 天 线 耦 合 。 
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2.1 方向 性 信道 建 模 


2.1.1 双方 向 性 信道 冲 激 响应 


在 所 有 的 无 线 网 络 中 ， 到 达 接 收 机 的 信号 经 过 了 不 同 的 传播 机 制 ， 具 有 不 同时 
变 的 时 延 ， 不 同 的 到 达 角 和 离开 角 ， 不 同 相位 和 衰减 的 多 个 散射 路 径 (多 径 ) 的 
存在 造成 了 传输 信道 非常 复杂 。 所 有 可 能 的 传播 机 制 可 以 归 类 为 以 下 五 种 基本 机 
制 : 自由 空间 (或 视线 传输 ，LOS) 传播 、 传 输 (和 吸收 )、 镜 面 反射 、 衍 射 和 扩 
散 (也 称 为 漫 散射 )， 以 及 之 前 四 种 机 制 的 任何 组 合 。 除 了 视线 传播 之 外 ， 所 有 这 
些 机 制 都 表示 传播 波 在 遇 到 一 个 或 多 个 
任意 障碍 物 ( 墙 ， 树 ， 车 ， 人 等 ) 时 的 
影响 ， 所 以 这 些 障 碍 物 一 般 统 称 为 散射 
体 或 影响 物 。 图 2.1 说 明了 多 径 传 播 的 
概念 。 直 视 路 径 只 经 历 了 自由 空间 传播 
损耗 。 镜 面 反射 只 有 当 传 播 的 电磁 波 遇 
到 一 个 光滑 的 平面 时 才 会 发 生 ， 并 且 该 
平面 的 大 小 要 相 比 波长 大 的 多 。 衍 射 发 
生 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 路 径 受 到 不 图 2.1 一 个 典型 的 多 径 场 景 
连续 的 障碍 物 阻 挡 时 ,例如 边缘 ， 模 形 
物体 或 圆柱 形 物体 等 。 遇 到 障碍 物 时 还 造成 了 传播 的 能 量 部 分 被 吸收 。 最 后 ， 扩 散 
是 在 障碍 物 的 大 小 与 波长 量 级 相当 时 产生 的 ， 例 如 树叶 或 粗糙 的 障碍 物 。 注 意 ， 在 
这 种 情况 下 ， 散 射 波 大 多 是 非 相关 的 : 其 相位 不 是 一 个 确定 值 ， 因 此 只 知道 相位 的 
随机 统计 特性 [Ish98] 。 

不 考虑 路 损 和 阴影 衰落 ( 见 第 1 章 )， 因 此 在 p, 位 置 的 发 射 机 和 在 p; 三 维 位 
置 的 接收 机 之 间 的 无 线 传播 信道 可 以 表示 为 一 个 基于 ns 条 路 径 的 双方 向 性 冲 激 响 
应 [SMB01 ] 。 





ns-1 


h( t,P,>.P, ,7 ,f2, 2, ) = ~ hy (P, »P,»7,,,2,) (2. 1) 
k=0 


RF, 7, Q, MOQ, 分 别 表示 时 延 、 离 开 方向 (DoD) 和 到 达 方 向 (DoA) (都 是 在 
三 维 空间 )。 方 向 性 向 量 的 定义 如 下 。 在 发 射 端 , 02, 是 由 发 射 机 在 一 个 单位 半径 球 
的 球面 坐标 〈 即 方向 角 @, 和 仰角 P) 根据 [Fle00] 中 的 关系 唯一 决定 
N, = [cos@,siny, ,sinO siny, , cosy, |" 2..2) 
DoA (在 接收 机 ) 的 定义 与 DoD 类 似 。 
任意 波形 都 可 以 通过 选择 合适 的 函数 h，(p,， Po T, Qo, R) 来 建 模 。 但 是 ， 
由 于 麦克 斯 韦 方 程 是 线性 的 ， 任 何 波形 可 以 通过 一 些 平面 波 的 从 加 来 得 到 。 对 于 平 
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面 波 ， 考虑 固定 发 射 机 和 移动 接收 机 (在 水 平面 以 速度 v 移动 ) ， 小 尺度 移动 2 的 
h; (Prs Pr, T, N, 2, ) 可 以 表示 为 
hy, (t,P, P,>7,2,,2,) Aareitre "5 (7 -Ti)5002 - 2, ,)8(2, -2,,) 
(2.3) 


RP, o, 是 第 个 分 量 的 幅度 ; 四 是 第 上 个 分 量 的 相位 ; Ao, A Teos (y - @,1) 


sin (pi) v, do, 是 第 个 分 量 的 多 普 勒 频 移 (yy 表示 接收 机 在 水 平面 的 移动 ) ; 
7, 是 第 天 个 分 量 的 时 延 ; 2, 4 是 第 上 个 分 量 的 DoD; OQ, ;是 第 k 个 分 量 的 DoA。 

T, O, FLO, 的 值 是 由 发 射 机 ， 接 收 机 和 散射 体 所 处 的 相对 位 置 决定 的 。 这 就 
意味 着 在 图 2. 1 中 ， 可 以 对 直 视 径 ， 以 及 反射 ,衍射 和 散射 路 径 分 别 指定 +，Q, 和 
2, 的 值 。 

如 果 发 射 机 也 处 于 移动 中 ， 与 接收 多 普 勒 频 移 类 似 ， 还 需要 加 上 发 射 多 普 勒 频 
移 。 如 果 散 射 体 在 小 范围 内 移动 ，a Ao, 是 时 变 的 。 但是， 如 果 散 射 体 移动 较 
大 ， 这 些 变量 (延迟 ，DoD ，DoA) 的 大 多 数 都 是 时 变 的 。 此 外 考虑 到 实际 的 路 径 
ns， 因 为 在 移动 过 程 中 某 些 路 径 会 消失 ,而 有 些 路 径 会 出 现 : 信道 变 得 不 平稳 
(BX (271). 

实际 中 ， 使 用 了 时 变 双 方向 性 信道 的 更 简单 的 表示 : 


ng-l 


h(t,7,2,,2,) = > h,(t,7,2,,2,) (2.4) 
k=0 


AH, h(t, 7, Q, Q,) MK (2.3) 表示 的 方式 一 样 ， 只 是 在 式 (2.4) 中 删 掉 
Tp 和 p,， 因 为 所 有 的 时 变 变 量 (包括 发 射 机 和 接收 机 的 位 置 ， 还 可 能 包括 在 小 
范围 内 移动 的 散射 体位 置 ) 都 组 合成 一 个 与 变量 上 相关 的 时 变 变量 。 

双方 向 性 信道 冲 激 响应 是 下 面 四 个 参数 的 函数 

。 时 间 : 表示 信道 随时 间 的 变化 ， 或 由 于 接收 机 移动 带 来 的 变化 〈 通 过 接收 
机 移动 速度 v 与 时 间 有 关 ); Aw 一 般 在 一 个 波长 A 内 (也 就 是 在 A/w 时 间 内 ) 迅 
RAK, Mins, Th Rur Qus 可 能 还 包括 a 在 更 长 的 距离 (也 就 是 时 间 内 ) 
可 能 保持 恒定 。 

e (时 间 ) 延迟 : 在 任何 给 定时 间 1， 信 道 (也 就 是 接收 功率 ) 作为 延迟 7 的 
函数 变化 ， 因 为 每 个 到 达 的 路 径 到 达 的 延迟 正比 于 传播 路 径 的 长 度 ; 注意 7 的 量 级 
一 般 要 比 上 小 得 多 。 

。 到 达 和 离开 方向 : 每 条 从 发 射 机 出 发 到 达 接 收 机 的 路 径 都 有 一 定 的 方向 ， 因 
此 信道 还 取决 于 2, 和 .2.; 我 们 可 以 把 这 个 理解 成 在 链 路 两 端 能 量 的 方向 性 分 布 。 

我 们 强调 式 (2.4) 只 表示 了 传播 信道 ， 而 与 天 线 方向 图 和 系统 带宽 无 关 。 换 
句 话说 ， 式 (2.4) 中 假设 在 链 路 两 端 都 使 用 全 向 天 线 并 且 系 统 带宽 无 限 。 如 果 考 


O ， 小 尺度 移动 是 指 所 有 的 变量 ， 例 如 延迟 ，DoD 和 DoA 可 以 认为 是 恒定 的 。 
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虑 了 天 线 方向 和 滤波 器 带宽 B， 式 (2.4) 可 以 变化 为 
h, pCt, T, 2 2,) =f,(7) &lg,(2,)h(t,7,2,,2,)8,(2,)]*f,(r) (2.5) 

AY, g (2 ) Me, (2,) 分 别 是 发 射 和 接收 天 线 的 复 场 方向 图 , f(7) 和 f.(7) 
是 发 射 和 接收 滤波 器 。 我 们 将 在 2. 6. 2 节 中 讨论 带宽 受 限 信 道 。 注 意 : 

。 所 有 的 信道 测量 (和 信道 模型 ) 自然 都 是 与 天 线 相关 ， 并且 带 宽 有 限 ， 昌 
然 测量 / 建 模 带 宽 一 般 要 比 实际 的 系统 带宽 B 大 得 多 。 

。 为 了 简化 符号 表示 ， 第 5 章 和 之 后 的 章节 中 用 hh 代替 表示 信道 hp。 

除了 方向 性 冲 激 响应 ， 还 有 其 他 变量 可 以 用 来 描述 多 维度 无 线 信 道 。 在 非 方向 
性 模型 中 ， 通 常 描述 在 不 同 傅 里 时 域 中 的 信道 ， 使 用 频 域 变量 来 取代 时 域 变量 上 和 
7 [Par00，Pro01 ] 。 这 种 信道 特性 是 基于 传递 函数 ， 传 递 函 数 的 参数 包括 多 普 勤 频 
率 v (在 傅 里 叶 域 ，" 是 对 应 上 的 频 域 变量 ) 和 频率 f (对 应 7): 

。 多 普 勒 频率 v 与 时 间 选 择 性 相关 ， 并 且 与 瞬时 信道 变化 的 最 大 速度 有 关 。 

。 变量 表示 了 在 传输 带宽 内 的 频率 选择 性 。 

在 双方 向 性 模型 中 ， 下 列 变量 是 把 Bello 的 系统 函数 [Pro01] 直接 扩展 以 支持 
方向 域 : 

eh (t, 7, RQ, Q.) 是 时 变 的 方向 冲 激 响 应 ; 

eT (t, f, Q, Q,) 是 时 变 的 方向 传递 函数 ; 

。B (v, f, R, Q.) 是 随 多 普 勒 频率 变化 的 方向 传递 函数 ; 

eS (v, 7, Q, Q.) 是 随 多 普 勒 频率 变化 的 冲 激 响应 。 

此 外 ,方向 (角度 ) 域 可 以 看 成 是 类 似 在 发 射 端 和 接收 端 空间 的 频 域 。 根 据 
傅 里 叶 变 换 还 可 以 类 似 的 可 以 得 到 天 线 或 孔径 域 。 图 2.2 说 明了 这 个 概念 ， 讨 论 限 
制 在 

© 发 射 端 。 

。 二 维 空间 : 方向 向 量 2, 可 以 用 标量 水 平角 @, 代替 ， 水 平角 表示 的 是 与 链 
路 轴 〈 即 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 线 ) 之 间 的 角度 。 

。 线性 发 射 天 线 阵列 : 由 于 几何 尺寸 ， 阵 列 孔 径 可 以 在 一 维 用 与 波长 的 相对 值 
来 表示 ， 表 示 为 L,/A。 

在 天 线 理论 中 ， 在 给 定时 间 和 频率 的 方向 性 信道 7 (sin@,) 是 沿 着 发 射 孔径 
的 空间 信道 变量 7。(1,/A) [Bal05，Kat02] 通过 傅 里 叶 变 换 得 到 


+% ` . 
T( sin@, ) = 上 T CZA ) EPEKA) 4 ( 1./A) 


T.(1/A) = | T(sin@,)e-P"() e.d sin, ) (2.6) 


EA (2.6) F, 在 sinO, 域 的 信道 表示 只 不 过 是 沿 着 天 线 孔 径 的 空间 信道 变 
量 的 频谱 。 注 意 不 是 在 天 线 域 和 角度 域 之 间 直 接 的 健 里 叶 变 换 关系 ,虽然 在 l, 和 
O, 之 间 有 非 线 性 的 单调 关系 (因此 我 们 将 使 用 @, 而 不 是 sinO,) 。 我 们 还 将 使 用 这 
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个 例子 来 定义 通过 wp, =2m (1,/A) sin@, 得 到 的 另 一 个 角度 域 。 这 个 定义 将 在 第 3 
章 中 使 用 。 

上 面 的 讨论 可 以 很 简单 的 扩展 到 

e 接收 阵列 ; 

。 全 三 维 空间 〈 具 有 水 平角 度 和 仰角 ) ; 

。 在 沿 着 向 量 上 和 1 测量 的 通用 孔径 域 的 非 线 性 阵列 (虽然 空间 频率 的 物理 
含义 并 不 能 和 上 面 的 一 样 直接 ) 。 


空间 -时 间 域 aa 角度 -频率 域 








4 20 
3 15 
= = 
£ 2 A 10 
E R 
1 5 
0 50 100 09100 0 100 
时 间 /s 多 普 勒 频率 /Hz 
1.5 2.0 
to x ka] 
z 号 10 
x 
= 0:5 Ae 
0 = 0 
4 6 8 1.5 1.505 1.51 
时 延 /hs 频率 /GHz 
3 1.5 
x j 
次 2 = 1.0 
z p 
a 1 至 0.5 
0 -一 — 0 
-2 0 2 -100 0 100 
23 I HE(/,/ A) 离开 角 /* 


图 2.2 扩展 Bello 函数 到 空间 域 和 角度 域 


因此 ， 傅 里 叶 变换 的 关系 让 我 们 可 以 定义 16 个 四 维系 统 函 数 : 
。 在 时 间 t 或 多 普 率 频率 v 域 ; 
© 在 延迟 7 或 频率 f 域 ; 
。 在 发 射 天 线 l 或 DoD 2, 域 ; 


第 2 章 从 多 维 传输 到 多 链 路 MIMO 信道 29 


。 在 接收 天 线 l, 或 DoA Q, 域 。 
因此 ,类 似 于 h，T，B 和 5 的 函数 可 以 通过 包含 发 射 和 接收 天 线 域 来 进行 扩 
展 。 例 如 ， 时 变 孔 径 传 递 函数 T(t, f, 1, L) 在 MIMO 信道 建 模 中 起 着 重要 的 
作用 。 


2.1.2 多维 相关 函数 和 平稳 性 


精确 的 描述 时 变 信 道 显 然 是 不 实际 的 : 因为 发 射 机 ， 接 收 机 和 散射 物体 的 精确 
位 置 未 知 ， 所 以 $; 可 以 认为 是 随机 变量 ,其 至 是 局 部 变量 。 在 更 大 尺度 上 , n, 
Ths Qr R.A ax 同样 也 是 随机 变量 。 因 此 ， 时 变 方向 性 信道 可 以 认为 是 随机 变 
量 ,， 因 此 其 传递 函数 是 平稳 过 程 。 传 递 函 数 的 平稳 特性 要 求 必须 已 知 传递 函数 的 多 
维 联合 概率 密度 函数 。 但 是 在 实际 中 很 难得 到 ， 因 此 需要 花费 很 多 功夫 。 更 简单 的 
办 法 是 只 建 模 多 维 相关 函数 。 例 如 ， 时 变 方向 性 冲 激 响应 的 相关 函数 可 以 表示 为 
R,(t,t',7,7' ,2,,2',2.,2') =Ejh(t,7,2,,2,)h*(t',7',Q@.Q'.)} (2.7) 
而 多 普 勒 -延迟 发 射 - 接 收 方向 相关 函数 可 以 表示 为 
Rs(v,v',7,7' ,Q,,2',,2,,2'.) = €\S(v,7,2,,0,)S8"(v',7',Q',,Q')} (2.8) 
这 种 描述 对 高 斯 信道 是 精确 的 ， 因 为 在 高 斯 信道 下 的 均值 和 方差 是 统计 完备 
的 。 而 对 非 高 斯 信道 ， 这 种 描述 是 一 个 近似 但 是 有 用 的 表述 。 
最 后 ， 在 MIMO 研究 中 时 变 孔 径 传递 函数 的 相关 函数 特别 有 用 ， 即 
Ry (t,t’ fF st, ti hale) EELT SL LT fu) | (2.9) 
注意 式 (2.7) ~ 式 (2.9) 中 的 期 望 表 示 了 对 所 有 可 能 的 信道 实现 的 总 体 平 
均 。 式 (2.7) ~ 式 (2.9) 的 表达 式 仍 然 太 过 复杂 ， 因 此 可 以 继续 假设 在 一 个 或 多 
个 维度 上 的 平稳 性 [Her04, PNG03]。 
定义 2.1 当时 间 相 关 只 取决 于 时 间 差 At = -1 时 ,一 个 过 程 可 以 称 为 时 间 上 
广义 平稳 (WSS) 。 在 多 普 勒 域 ，Cramer-Loeve 定理 [Pro01] 表示 相关 函数 可 以 表 
示 为 多 普 勒 频率 差 的 delta 单位 脉冲 函数 ，Rs <5 (Av)， 即 以 不 同 多 普 勒 频率 到 达 
的 信号 互 不 相关 。 
定义 2.2 当 频 率 相关 只 取决 于 频率 差 Af=f-f 时 ， 一 个 过 程 可 以 称 为 非 相 关 
散射 (US) 。 在 延迟 域 ， 类 似 的 ， 表 示 对 应 的 相关 函数 可 以 表示 为 延迟 差 的 delta 
单位 脉冲 函数 ，Rsx6 (Ar)。 以 不 同 延 迟到 达 的 信号 互 不 相关 。 
定义 2.3 当空 间 相关 只 取决 于 发 射 端 和 接收 端的 空间 差 Al = 1, -上 和 AL, = 
1, 一 人 时， 一 个 方向 性 过 程 称 为 在 空间 上 同 构 。 在 角度 域 ， 表示 对 应 的 相关 函数 可 
以 表示 为 方向 差 的 delta 单位 脉冲 函数 ， 以 不 同 离开 /到 达 方 向 的 信号 互 不 相关 。 
定义 2.4 当 多 普 勒 -延迟 发 射 -接收 方向 相关 函数 在 所 有 维度 都 是 白化 时 ， 一 
个 方向 性 过 程 称 为 广义 平稳 非 相关 散射 同 构 (WSSUSH )。 
Rs(v,v',7,7',2,,2),2,2'.) =Cs(v,7,2,,2,)5( Av) 6( Ar) 6( AQ, )5( AQ, ) 
(2. 10) 
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式 中 Cs (v, 7, Q, 2) 定义 为 多 普 勒 -延迟 联合 方向 功率 谱 。 具 有 不 同 延 迟 ， 
LEHMA, DoD 和 DoA 的 信号 互 不 相关 。 因 此 对 应 的 时 间 - 频 率 发 射 -接收 天 线 相 
关 函 数 只 取决 于 在 所 有 维度 的 相对 差 ， 而 不 取决 于 绝对 值 。 

在 所 有 维度 都 平稳 (WSSUSH) 是 一 个 非常 严 苛 的 条 件 ， 尤 其 是 在 发 射 和 接收 
天 线 域 。 事 实 上 ， 天 线 平 稳 性 表示 在 给 定 的 环境 ， 相 关 不 取决 于 阵列 中 天 线 的 准确 
位 置 ， 而 只 取决 于 天 线 间 隔 ， 也 就 意味 着 阵列 中 具有 相同 间隔 的 两 个 天 线 对 会 产生 
同样 的 相关 ， 而 与 天 线 的 朝向 无 关 。 

在 均匀 线 阵 (ULA) 中 这 个 条 件 很 容易 满足 。 同 样 ， 这 还 需要 保证 所 有 的 天 
线 有 同样 的 极 化 方向 。 此 外 ， 这 还 需要 所 有 天 线 处 在 同样 的 环境 中 ,但 是 在 使 用 方 
向 性 天 线 时 ， 由 于 每 根 天 线 对 着 不 同 的 方向 (例如 多 小 区 环境 )， 这 时 很 难保 证 。 
因此 ， 很 有 必要 引入 部 分 平稳 的 概念 ， 把 链 路 两 端 天 线 的 时 间 和 频率 分 别 考虑 
(即使 用 经 典 WSSUS 的 假设 ) 。 我 们 将 在 第 3 章 的 末尾 讨论 非 平稳 测量 时 通过 定义 
空间 相关 矩阵 来 重新 讨论 这 个 问题 。 从 现在 开始 ， 我 们 都 假设 信道 是 WSSUSH ( 包 
括 天 线 平稳 性 ) ， 这 个 假设 对 于 ULA 通常 是 合理 的 假设 。 

最 后 ，WSSUSH 过 程 通常 假设 是 各 态 历经 的 ， 因 此 在 任何 时 刻 :上 的 总 体 平均 都 
可 以 用 瞬时 平均 来 准确 估计 。 这 也 意味 着 可 以 用 随机 数 产 生 器 来 仿真 信道 的 时 域 序 
列 ， 例 如 假设 服从 复 高 斯 统计 ( 见 第 3 章 ) 。 


2.1.3 ”信道 衰落 统计 量 和 k 因子 
考虑 WSSUSH 信道 的 窄带 场 幅 度 ， 


h(t) & [faces „Q, ,2,) drdO, dQ, (2.11) 


= [|E oeral - 70502. - O.)38(O, - O,,)4rd0,40, 
El 


€2:42) 
衰落 这 个 词 描述 了 由 于 散射 体 造成 的 多 普 勒 频 移 使 得 相位 发 生 改 变 从 而 局 部 信 
A(t) 出 现 变 化 = 可 以 进一步 区 分 慢 衰 落 和 快 衰落 过 程 ， 但 是 这 是 一 个 从 系统 整 
体 的 方法 ,将 在 第 5 章 讨论 。 一 般 使 用 以 下 几 种 统计 分 布 来 描述 1 h(i) 1 的 衰落 行 
为 : 瑞 利 ， 莱 斯 ，Nakagami，Weibull 等 [Par00]。 前 两 种 分 布 可 以 从 实际 的 角度 
很 容易 理解 ， 详 细 的 讨论 如 下 。 
瑞 利 衰落 
当 独 立 散射 体 的 数量 n, 足够 大 (理论 上 趋向 无 限 ) 时 ,并 且 所 有 的 散射 多 径 
分 布 互 不 相关 ， 且 具有 近似 相等 的 功率 时 ,根据 中 央 极 限定 理 , A(t) BRASH 
值 和 独立 正 交 分 量 的 复 高 斯 变量 。h(1t) | As(it) 的 分 布 可 以 用 瑞 利 概率 密度 函数 
(已 经 在 第 1 章 中 使 用 ) 来 表述 ， 
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ps(s) = a| - 5) (2.13) 


AH, 20 是 s(t) 的 平均 功率 。 

莱 斯 衰落 

非 训 落 或 者 相关 多 径 分 量 的 出 现 就 会 得 到 莱 斯 分 布 。 相 关 多 径 分 量 是 由 于 在 平 
稳 周 期 内 出 现 衰落 造成 的 。 注 意 相 关 分 量 的 相位 并 不 恒定 ， 而 是 随时 间 改 变 。 但 
是 ， 如 果 相 关 分 量 相 比 其 他 多 径 分 量 足够 大 ， 那 么 接收 机 的 同步 机 制 能 补偿 相位 变 
化 。 实 际 上 相关 多 径 分 量 到 底 影响 了 什么 ? 在 本 文中 ,我 们 需要 区 别 考虑 移动 场景 
和 固定 无 线 场景 。 

在 移动 场景 中 ， 相 关 分 量 通常 与 主 多 径 分 量 联系 在 一 起 。 通 常 ， 当 存在 直 视 
(LOS) 分 量 时 ，LoS 分 量 要 比 散射 的 多 径 分 量 要 强 得 多 。 但 是 ， 一 些 较 强 的 镜面 
反射 分 量 可 能 在 平稳 周期 内 表现 出 相关 。 

而 在 固定 无 线 接 人 场景 中 ， 由 于 发 射 机 ， 接 收 机 和 很 多 散 体 物 体 都 静态 分 布 ， 
因此 很 多 散射 的 多 径 分 量 相关 〈 在 这 种 情况 下 甚至 保持 恒定 ) 。 只 有 一 些 散射 多 径 
不 相关 ， 通 常 ， 这 些 是 由 于 小 范围 的 运动 造成 的 ， 例 如 风 吹 过 树木 造成 的 影响 。 在 
这 种 场景 下 ,不 考虑 LoS 分 量 之 外 的 相关 分 量 是 错误 的 做 法 。 

主 相关 分 量 的 相对 强度 可 以 用 一 个 重要 的 参数 ， 称 为 K 因子 来 衡量 。 因 为 信 
道 包含 有 相关 分 量 ， 其 幅度 可 以 写成 


LACHT. =lh+h(t) | (2.14) 


RP, h 是 相关 分 量 , A0) 是 非 相 关 分 量 ， 其 能 量 表示 为 20?。 因 此 K 因子 可 以 
定义 为 





5 (2.15) 
根据 式 (2. 14) ，1 h(t) | ss' 服 从 莱 斯 分 布 ， 并 且 其 分 布 是 天 的 函数 ， 即 
2s'K 
pols!) =e re - Kit 1)jo( Tzr) 
当天 =0， 莱 斯 分 布 退化 成 瑞 利 训 落 ， 而 当天 = w 时 ， 信 道 是 相关 分 量 的 函数 ， 即 
信道 是 确定 的 (没有 衰落 )。 


2.14 Sense Tha 


信道 的 动态 变化 特性 通常 用 多 普 勒 谱 来 表示 。 对 平稳 信道 ， 其 多 普 勒 谱 定 义 为 
Slv) = MA 2, ,2,) drd2,4Q, 


-lff 1 “ean 


多 普 勒 谱 也 是 h(t) 的 功率 谱 密 度 ， 并 且 是 信道 时 域 自 相关 函数 Ri(A,) KA 


(2.16) 





t? 
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里 叶 变 换 。 
R,(A,) = [JRA 0, .0.) drdQ.d0, (2. 18) 
=E{h(t)h*(t+At) } (2.19) 
在 移动 场景 中 多 普 勒 谱 受 限于 发 射 机 /接收 机 移动 的 最 大 速度 与 波长 之 比 
[Par00] 。 对 固定 接 和 网络， 多 普 勒 谱 与 双边 指数 函数 类 似 ， 其 最 强 的 峰值 在 0Hz 
附近 [BCGN *00]。 图 2.3 给 出 了 两 种 场景 下 900MHz 典型 的 多 普 勒 谱 。 
假设 角度 域 简化 成 水 平角 度 域 。 如 果 多 径 数 量 mn, 一 ， 并 且 等 能 量 的 散射 体 
(x, =1/,/n, Vk) 均匀 分 布 在 接收 机 周围 ， 因 此 @, 均匀 分 布 在 [0，2m) 间 ， Mk 
的 求 和 可 以 用 在 ©, 上 的 积分 来 代 苦 。 在 出 现 相关 分 量 时 的 时 域 自 相关 函数 可 以 表 
示 为 
RCA) = omeonae, 


1 2m Qn 
e rixcos(y-O edt ag 








“(5 
= Ja (vn At) (2. 20) 
AP, va =2mVAy。 
移动 场景 (速度 =20m/s) 固定 场景 
20 18 
16 
14 
9 9 12 
= Æ 10 
Š P 
a ca 
R RW 6 
4 
2 
0 0 = 
-100 -50 0 50 100 -5 0 5 
多 普 勒 频率 /Hz 多 普 勒 频率 /Hz 


图 2.3 移动 和 固定 场景 中 典型 的 多 普 勒 谱 


对 (2.20) 进行 全 里 叶 变 换 ， 多 普 勒 谱 退 化 成 Jakes if, 


3 


S(v) = 4 lol <u, (2221) 


并 且 当 1 vl Sv, 时 5(v) =0。 我 们 可 以 在 图 2.3 的 移动 场景 中 观察 到 Jakes 谱 通常 
呈现 的 U 型 谱 特 征 ， 并 且 wm =60Hz. 
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信道 的 相干 时 间 i 定义 为 信道 可 以 假设 保持 恒定 的 时 间 范 围 (实际 中 定义 为 
自 相关 函数 下 降 到 1/V2 的 时 间 范 围 )。 显 然 ， 相 干 时 间 与 多 普 勒 谱 的 带宽 成 反比 。 
对 于 式 (2.21) 所 示 的 Jakes 谱 ， 由 于 (vtoow) =1M2， 所 以 相干 时 间 满 足 


t (2. 22) 


a 167»,, 
相干 时 间 对 系统 性 能 有 着 重要 的 影响 ， 其 对 编码 方案 和 系统 容量 的 影响 将 在 第 5 章 
详细 讨论 。 在 分 析 系 统 性 能 时 ， 相 干 通常 用 符号 数量 来 表示 ， 即 我 们 可 以 定义 归 一 
化 的 相干 时 间 为 Too, = teon/T 0 


2.1.5 ”功率 延迟 和 方向 谱 


本 节 我 们 介绍 几 种 在 信道 建 模 中 广泛 使 用 的 功率 谱 。 为 了 得 到 这 些 功 率 谱 ， 我 
们 考虑 各 态 历经 的 WSSUSH 信道 ， 并 且 式 (2.7) PS At=0， 这 样 在 任何 给 定 的 
时 间 上 ， 相 关 函 数 可 以 改写 成 
Ry (LTT QE ) wssusa tar = Phl Ta JECA NEAN, JA CAR,) 
(2. 23) 
式 中 根据 式 (2.7) 直观 理解 成 Pr (T，82,，2.) ， 表 示 信 道 在 任何 时 间 HW 
率 -延迟 联合 方向 谱 ， 
P,,(7,,,2,) =E{ | h(t,7,2,,2,)7 | | (2. 24) 
EA (2.24) 中 ， 必 须 注意 s 表示 系统 平均 ， 并 且 因 为 信道 平稳 ， 所 以 与 i 无 
此 外 由 于 各 态 历 经 性 ， 因 此 也 等 效 于 时 域 平均 。 
很 自然 ， 可 以 进一步 定义 各 种 功率 谱 [Fle00] : 
。 功率 延迟 谱 式 (2.25) 


2 
P(r) = E| [JRC ,2,,2,)d2,d2, | 


BACT) (2.25) 
[fz (T, R., 2.) 42,40, 


a 


© 联合 方向 功率 谱 
A(Q,,2,) =ef | faces ,02,,0,) dr 





2 
(2. 26) 
K | mr,22.)dr 
© 发 射 方向 功率 谱 
2 
A,(Q,) =ef | [fhis 0,,,) araa, } ee 
A PICT N, 2, )drdh,, 


。 接 收 方向 功率 谱 
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ACQ.) =ef | [feces ,0,,0,) drdQ, 





i] 
(2.28) 
$ f| Pr(7,2,,,) dran, 
T R EIR ER D RD e R BS — E Be E E E Pas P AT AA PE 
或 空间 选择 性 。RMS 延迟 和 发 射 /接收 方向 扩展 分 别 是 P(7)，A.(02.) AA, 
(2,) 的 二 阶 和 矩 的 均 方 根 。 因 此 RMS 延迟 扩展 定义 为 


(T - Ty)? P(r) dr 






4 (2.29) 
| P(r)dr 


其 中 
fi rP(r)dr 
Th = 一 一 一 (2. 30) 
i. P(r) dr 
是 平均 过 量 延 迟 。 
在 方向 域 ，RMS 方向 扩展 可 以 类 似 的 得 到 [Fle00] ， 例 如 在 发 射 端 
faa caaan, 


(2.31) 
[acean 


7 Jo - Oy 1A C2), Gan 
t, RMS = 二 
[A(a an, 


注意 ,平均 方向 2,,w 是 一 个 向 量 ， 而 CO,aws 是 一 个 标量 〈 但 是 其 单位 不 是 角 
BE), ， 而 是 对 应 RMS 欧式 距离 。 

向 量 2, 和 2, 也 可 以 划分 为 水 平角 和 仰角 ，(@,，y) 和 (@,， 内 ) 。 对 这 四 个 
角度 可 以 定义 其 角度 扩展 ， 例 如 发 射 水 平角 度 扩展 可 以 表示 为 


MO re O, m)’ A,(O,) dO, 


O, ams = (2.33) 





[pA 0,) de, 
其 中 
[,0,A,(0,)4@, 





(2. 34) 


t,M 


人 4(eoae， 
是 平均 发 射 水 平角 。 
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2.1.6 双方 向 性 信道 的 互相 关 特 性 


阴影 4、K 因子 K、 延 迟 扩展 raws 和 方向 扩展 ， 尤 其 是 CRws 和 O russ A 
是 不 独立 的 变量 。 在 [GEYC97，APM02，OVJC05] 中 , 证 明了 天 与 阴影 衰落 准 相 
关 ， 阴 影 和 延迟 /水 平角 度 扩展 在 室内 和 室外 环境 下 正 相 关 。 深 衰落 的 确 通常 是 在 
多 径 数 量 较 大 的 时 候 出 现 ， 因 此 ， 降 低 基 站 处 信号 的 相干 性 〈 即 减少 天 ) 和 增加 
基站 的 延迟 扩展 和 和 角度 扩展 有 助 于 减少 深 衰落 。 

阴影 和 延迟 /水 平角 度 扩展 的 正 互相 关 还 可 以 如 下 理解 。 假 设 延迟 最 少 的 多 径 
携带 有 较 多 的 能 量 。 当 信道 整体 处 于 深 训 落 时 ， 很 有 可 能 这 些 多 径 也 会 出 现 深 误 
落 ， 从 而 导致 功率 延迟 特性 更 加 均匀 ， 因 此 导致 延迟 /角度 扩展 更 大 。 


2.2 MIMO 信道 矩阵 


2.2.1 推导 MIMO 信道 矩阵 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 双方 向 性 信道 。 而 双方 向 性 信道 并 不 是 第 1 章 中 
介绍 的 MIMO 信道 通常 的 描述 方式 ， 通 常 多 天 线 信道 是 用 一 个 n, xn, 维 的 矩阵 来 
RR, H(n, m) 是 第 m 根 发 射 天 线 到 第 n 根 接收 天 线 之 间 的 信道 。 但 是 ， 可 以 通 
过 下 式 把 双方 向 性 信道 直接 转换 为 MIMO 信道 ， 即 

katit) ELET) Ss hin (t,7) 
h h -h 
H(t,r) = ae aia i a (2.35) 
hai (7,7) h, 2(t,7) tee han (t,7) 
其 中 


ham (t,7) A fhan (t57 A, »2,) 42,40, 


A | pi” ,7.2,,0,)42,d0, (2.36) 


PO™ FP 表示 第 m 根 发 射 天 线 和 第 nn 根 接收 天 线 的 位 置 。 类 似 的 ， 等 式 
(2.36) 适合 于 链 路 两 端 使 用 全 向 天 线 的 情况 。 但 是 ， 天 线 辐射 方向 可 以 用 类 似 式 
(2.5) 的 方式 结合 考虑 进来 。 最 后 ， 我 们 引入 五 ,.[7] 4H (1, 7) 用 作 MIMO 信道 
和 矩阵 更 简短 精炼 的 表示 ， 


mi 一 


H(t,r) = H,[7] = 2 Hts. 7,)5(7 - 7%) (2.97) 


在 描述 分 析 模 型 〈 见 3.5 节 ) 和 频率 选择 性 信道 中 的 空 时 编码 设计 时 (第 11 
章 ) 中 我 们 将 使 用 这 种 简短 的 表示 方式 。 
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2.2.2 ”天线 和 传播 的 联系 : 引入 导向 向 量 


在 以 下 三 个 假设 (窄带 ,平衡 阵列 和 平面 波 假设 [PNG03 ，Her04]) 成 立时 ， 
RITAM h(t, 7) 简单 的 推导 表示 为 hilt, T, Qo, ,) 的 函数 。 

定义 2.5 ” 当 系 统 带 宽 B 比 阵列 间 的 时 间 差 的 倒数 要 小 的 多 时 ， 即 带宽 与 天 线 
孔径 的 乘积 要 比 光 速 小 的 多 时 ， 天 线 阵 列 可 以 假设 为 罕 带 9 。 

定义 2.6 当 在 任意 时 刻 和 延迟 时 ， 给 定 DoD 和 DoA， 任 意 发 射 和 接收 天 线 对 
之 间 的 能 量 不 取决 于 具体 的 天 线 对 时 ， 天 线 阵列 可 以 假设 为 平衡 阵列 。 

这 两 个 假设 表示 hnli, T, Q, Q) Shil, 7, R, 2,) 有 着 同样 的 能 量 ， 
并 且 对 给 定 的 分 布 ， 两 个 信道 具有 同样 的 延迟 。 因 此 ,hs (1, 7, 2, O,) 可 以 
简单 的 表示 为 h(t， T, R, R) 的 移 位 。 

定义 2.7 当 散 射 体 和 天 线 阵列 的 距离 比 天 线 孔 径 的 量 级 大 得 多 时 ， 从 散射 体 
到 天 线 阵列 的 电磁 波 传输 可 以 近似 为 平面 波 。 

这 个 假设 表示 hos (t, T, R, Q,) Ah, (t, 7, R, Q.) 之 间 的 相 移 可 以 表 
示 为 只 简单 考虑 平面 波 的 几何 位 置 。 

当 以 上 三 个 假设 都 成 立时 ， 我 们 可 以 直接 把 h,,, (1，7) 表示 为 


了 aye eK 1) 
h. (r,r) = [ fru (7.7.2, 0) oe A ) -PCD] 。 ikT(2,)(p{™) —p' ] dup do. 


(2. 38) 
RF, k,(Q,) AK, (2) 是 发 射 和 接收 波 传播 3 x1 向 量 。 我 们 现在 考虑 二 维 传播 场景 ， 
这 时 角度 变量 O, 可 以 简化 为 水 平角 度 @,。 对 从 航 侧 到 链 路 轴线 的 发 射 ULA 阵列 ， 
eNA Ip(™) -p ] A e-a) ce-im-1)p(0) (2.39) 
对 于 ULA 阵 列 
RP, p0) =2m(d/A)cos0, =2m(d/A)sin@,,d, = |p™ -pÀ 殿中 表示 发 
射 天 线 的 天 线 间距 。 第 二 个 等 式 只 对 ULA 阵列 成 立 。 注 意 O, 是 与 链 路 轴线 的 角度 
(因此 该 角度 与 阵列 的 朝向 无 关 ) 。 男 一 方面 ，09, 定义 成 与 阵列 朝向 有 关 (因此 
0, = 1/2 对 应 着 垂 射 天 线 阵列 的 链 路 轴线 方向 ) 。 因 此 这 个 变量 限制 只 能 用 在 线性 
天 线 阵 列 。 同 样 的 操作 可 以 用 在 所 有 的 发 射 天 线 ， 以 及 所 有 的 接收 天 线 上 。 因 此 ， 
我 们 定义 在 相对 方向 b, 的 发 射 导向 向 量 (只 用 于 ULA 阵列 ) 为 


@.(6,):= [1 ei ee im Vel) T (2. 40) 
类 似 的 ， 可 以 定义 在 任意 相对 到 达 方 向 9, 的 接收 导向 向 量 a, (6.) 为 
a,(0,) =[1 e -ipr(07) ete e im e,(8,) ]T (2.41) 


AF, 9,(0,) =24(d,/A) cosd,( =2m(d,/A) sinO, 对 垂 射 天 线 阵 列 ) ，d 是 接收 天 
线 阵列 的 天 线 间 距 。 必 须 强调 


外” 这 个 假设 不 表示 该 信道 对 该 系统 频率 平坦 。 
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。 导向 向 量 的 定义 不 需要 保证 阵列 平衡 (对 不 平衡 阵列 ， 导 向 向 量 的 不 同 元 
素 有 着 不 同 的 幅度 ); 

。 对 平衡 阵列 ， 导 向 向 量 通常 要 归 一 化 , 即 || a, ||? =n, A la, |? =n; 

© 虽然 在 任意 阵列 天 线 中 导向 向 量 不 能 显 式 表示 ， 导 向 向 量 的 定义 不 局 限于 
ULA 阵列 。 总 的 来 说 ， 在 平面 波 和 平衡 窗 带 阵列 的 前 提 下 ,， 式 (2.35) 的 信道 矩 
阵 可 以 表示 为 导向 向 量 的 函数 ， 即 


H(t,7) = [Sheep PP „1,2, Da(02.)ar(000Dd0.d0， (2.42) 


特别 是 ， 任 何 DoD 和 DoA 的 相关 分 布 2, AO, BA a, (Roe) al (Q.e) RE 
例 关系 。 


2.2.3 ARASHI MIMO 信道 表示 


对 WSSUSH 窄带 信道 ， 并 且 满 足 散 射 只 分 布 在 水 平面 ， 式 (2.42) 可 以 进 一 
步 简 化 。 有 限 散射 体 的 基础 假设 [SMB01，Bur03] 是 发 射 机 和 接收 机 是 通过 有 限 
数量 的 散射 路 径 〈 在 发 射 机 有 mn。 个 DoD 和 在 接收 机 有 m。 :个 DA) WEA, AER 
(2.42) 中 的 积分 可 以 用 求 和 来 替代 ， 即 

H(t,r) =A,H,(t,7)A’ (2. 43) 
AF, A, ALA, 表示 mw xn, An, xmsi 维 的 矩阵 ， 和 矩阵 的 列 是 每 条 多 径 在 Rx 和 Tx 
观察 的 方向 相关 的 导向 向 量 (这 些 矩 阵 通常 不 是 本 矩阵) ， 而 中 间 的 矩阵 H, (t, 
T) F n,e xnst 维 的 矩阵 ， 其 中 的 元 素 代表 在 时 刻 上 和 延迟 + 时 所 有 DoD 和 DoA 之 
间 的 路 径 复 增 益 。 如 果 证 明了 散射 路 径 之 间 不 相关 ， 那 么 HW, 的 元 素 是 独立 的 变量 。 


2.3 MIMO 信道 矩阵 的 统计 特性 


2.3.1 空间 相关 


MIMO 技术 的 创新 之 处 在 于 利用 了 信道 的 空间 或 双方 向 性 结构 。 这 种 结构 与 
"MIMO 系统 的 性 能 有 着 密切 的 关系 。 因 此 ， 如 何 通 过 一 种 方法 来 描述 多 天 线 信道 的 
空间 特性 十 分 有 意义 ， 尤 其 是 信道 在 空间 上 的 相关 性 。 为 了 这 个 目标 ， 我 们 考虑 定 
X Rra 的 表达 式 (2.9)。 通 过 把 时 移 和 频 移 减少 为 0， 我 们 可 以 得 到 在 时 间 上 和 频 
率 时 两 个 窗 带 空间 信道 之 间 的 相关 性 : 第 一 个 信道 是 发 射 天 线 在 位 置 到 在 位 置 
l 处 的 接收 天 线 之 间 的 链 路 ， 而 第 二 个 信道 是 发 射 天 线 在 位 置 六 到 在 位 置 "处 的 
接收 天 线 之 间 的 链 路 。 对 于 天 线 数量 有 限 的 MIMO 信道 ， 我 们 可 以 把 双方 向 性 信道 
表示 改 成 用 和 矩阵 来 表示 ， 因 此 空间 相关 和 矩阵 可 以 定义 为 
R = £| vec(H" ) vec ( H") ” (2.44) 
这 个 相关 和 矩阵 是 nn, x nin, 维 的 半 正 定 厄 米 特 矩阵 , 它 描述 了 发 射 -接收 信道 
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所 有 天 线 对 的 相关 性 。 根 据 选择 的 天 线 对 不 同 ， 可 以 定义 以 下 几 种 相关 性 。 

© 如 果 两 个 信道 共享 同样 的 发 射 和 接收 天 线 mn 和 n, e| (n,m) H Xn,m) | # 
示 在 天 线 m 和 天 线 n 之 间 信 道 的 平均 能 量 ; 

© 如 果 两 个 信道 使 用 同样 的 发 射 天 线 ,， r se| H(n,m)H*(q,m))] 表示 在 
从 发 射 天 线 m 到 接收 天 线 n A q 的 信道 的 接收 相关 性 ; 

。 如 果 两 个 信道 使 用 同样 的 接收 天 线 ，t,“"? =e {H (n,m) H“(n,p)| 表示 从 发 
HRA m Al p 到 接收 天 线 n 的 信道 的 发 射 相关 性 ; 

。 如 果 两 个 信道 是 来 自 不 同 的 发 射 天 线 ， 并 到 达 不 同 的 接收 天 线 ,，e | H(n,m) 
有 H*(q,p)| 表示 信 道 (m,n) 和 (gq, p) 之 间 的 信道 互相 关 性 。 

读者 必须 注意 这 些 协 方差 都 表示 信道 之 间 的 相关 性 ,虽然 有 时 简称 为 发 射 或 接 
收 天 线 相 关 性 。 同 样 为 了 简便 ， 我 们 可 以 定义 发 射 和 接收 相关 和 矩阵 R 和 R, 为 


R, =—£| H"H} (2.45) 


R, =—£| (HH")"| (2.46) 


这 些 相关 性 是 如 何 与 传播 信道 相关 联 的 呢 ? 实际 上 ， 对 同 构 信 道 ， 两 个 独立 信 
道 之 间 的 相关 系数 直接 与 联合 角度 功率 谱 4(02,，42;) 有 关 ， 而 发 射 〈 接 收 ) 相关 
性 与 4 (2 ) (对 应 A(Q,)) 有 关 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 我 们 先 考 虑 ULA 阵列 和 二 
维 水 平面 传播 的 情况 。 因 此 ，Tx R m 和 Rx 天 线 到 之 间 的 窗 带 信道 根据 式 
(2.38) 可 以 得 到 


KAGE Pf ir Ee ih S apt (2.47) 
RF, Pao) =2T(d,1À)/cosb i d, 和 dy 是 接收 /发 射 阵列 的 天 线 间距 , h(t, 
A,A) A Jhu(is7,0.,0,)dr 。 因 此 ， 信 道 hs 和 hs 之 间 的 相关 性 可 以 表示 为 
{hina} = eff, | hyi (E, ,,) 12e Hm? e-i- ddo, } 
(2. 48) 
FP ERP RAER | h(t 2) 1 求 ， 所 以 上 面 的 相关 性 可 以 改写 为 


Elhygho} = ff eft hy (t,0,,0,) 12} eiD oe-iln-s)e(0) do do 
nm “qp o Jo 11 t r i" F 
2T pl A 
= J fy ACB.) mr) 2164 dd (2. 49) 


2T 2n i 4 
es i i A(O, ,0,) e P7 Pimp) £086; @ -i21(Dug/d) 91d 9 dQ. (2. 50) 


R (2.49) 取决 于 联合 方向 功率 谱 (2.26) ， 限 制 在 水 平角 ， 式 (2.50) 表示 相关 
性 取决 于 链 路 发 射 端 和 接收 端的 天 线 间 距 ，D,, = (mm —p)d, A D,, =(n-q)d,. Sb 
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然 (2.50) 可 以 很 容易 推广 到 非 ULA 阵列 和 三 维 传播 的 情况 。 同 样 可 以 简化 得 到 
发 射 和 接收 相关 性 的 表达 式 。 

根据 式 (2.50) 可 以 看 到 信道 相关 性 与 发 射 接收 天 线 间距 和 联合 方向 功率 谱 
有 有关。 还 可 以 看 到 ， 当 能 量 扩 展 在 链 路 两 端 都 很 大 ， 并 且 天 线 间 距 (d, Md.) Æ 
够 大 时 ,五 和 矩阵 的 不 同 元 素 互 不 相关 ，R 成 为 对 角 阵 。 我 们 用 下 面 的 简单 实例 来 说 
明 这 个 结论 。 

例 2.1 考虑 两 根 间距 为 d 的 发 射 天 线 。 在 这 个 例子 中 , KX (2.50) 可 以 表 
示 为 

= | Praa oe A, 6,) dg, (2.51) 


发 射 相关 性 只 取决 于 发 射 天 线 间距 和 发 射 方向 功率 谱 (接收 相关 性 可 以 类 似 
得 到 ) 。 我 们 考虑 两 个 极端 情况 : 全 向 和 高 方向 性 散射 。 全 向 散射 对 应 在 发 射 机 周 
围 具有 很 多 具有 等 能 量 分 布 散 射 体 的 环境 ， 因 此 A (8,) =1/2wm。 发 射 相关 性 可 以 
表示 为 


t= a PT jend dé 
= P 7 


È A 

d, 
= Jo( 2 $] (2. 52) 

发 射 相关 性 只 取决 于 两 根 发 射 天 线 间 的 间距 。 第 二 个 极端 情况 对 应 发 射 天 线 阵 
列 周围 的 散射 体 集中 在 某 个 很 窗 的 方向 9,。， 即 4,(6,) 一 6(6, -bo)。 这 种 信道 也 
称 为 退化 信道 ， 并 且 其 发 射 相关 性 非常 高 接近 1, 

t—el?(%,0) = eTl) comm (2.53) 

有 趣 的 是 ， 散 射 的 方向 与 发 射 相关 性 的 相位 有 关 。 但 是 ， 实 际 信道 的 方向 扩展 
并 不 是 均匀 分 布 或 者 是 脉冲 函数 。 一 种 可 能 是 使 用 Von Mises 分 布 ， 即 在 一 个 平均 
方向 0, 0 周围 分 布 
exp[ kcos( 0, - 0,0) ] 

PACA) = 2ml (K) 

式 中 ，k 控制 着 角度 扩展 ，x« 取 值 在 0 (全 向 散射 ) Mo (极端 的 方向 散射 ) 之 
间 。 在 这 种 情况 下 ， 假 设 天 线 阵列 轴线 与 平均 方向 bo 正 交 ， 发 射 相 关 性 可 以 表 
示 为 


(2.54) 


(2.55) 





图 2.4 说 明了 这 些 不 同 的 场景 。 可 以 观察 到 在 全 向 散射 时 ， 相 关 性 的 绝对 值 在 
d, =0. 38A 时 达到 了 第 一 个 最 小 值 。 实 际 中 ,在 d, 约 等 于 0.5A 时 可 以 认为 信道 不 
相关 。 当 水 平 散射 的 方向 性 更 强 ( 即 « 值 越 大 ) ， 要 保持 天 线 不 相关 所 需 的 天 线 间 
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隔 越 大 。 我 们 之 前 已 经 说 明了 ， 当 « = 
% 时 ,永远 不 可 能 实现 不 相关 (相关 性 
永远 不 会 到 达 0) 。 

最 后 ， 使 用 式 〈2.43) 中 的 有 限 散 
射 表 达 式 ， 并 假设 所 有 路 径 都 是 独立 
的 ， 并 且 具 有 同样 的 平均 归 一 化 功率 。 
天 线 相关 性 与 导向 向 量 有 关 ， 即 


发 射 相关 性 





R, =+(A,A")? = AM? : : : : : : 
n, n, 5 
0 CS 15. 20 25 30 35 40 
(2.56) 相对 波长 的 发 射 天 线 距 
Laat )7 = AAT 图 2.4 SPARS ARR MEMKE M 


度 扩展 之 间 的 关系 (KRK, T RBM) 
(Z. 57) Transmit antenna spacing relative to wavelength 相对 波 
式 (2.56) SER FSR (2.51): FAK ”长 的 发 射 天 线 间 距 Transmit correlation 发 射 相关 性 
阵 只 表示 两 个 天 线 接 收 或 发 射 信道 之 间 
的 相位 偏 移 (用 相 量 表示 ) ， 并 且 在 输入 /输出 方向 谱 上 平均 。 


2.3.2 ”奇异 值 和 特征 值 


信道 矩阵 五 并 不 一 定 总 是 满 秩 的。 用 (五 ) 表 示 H 的 秩 ， 对 n, xn, Hi 
阵 做 奇异 值 分 解 (SVD), BP 


H=Uy> Vi (2. 58) 
AP Uy Al Vy fen, xr(H) Ail n, xr A) FE ee, 并且 
es = diag{ 01,02, 0H) | (2.59) 


是 包含 HAR RAR AE, Bh (2.43) 中 的 SVD 很 类 似 。 这 里 ， 非 
零 奇 异 值 的 数量 表示 信道 中 独立 传输 模式 的 数量 ( 见 1.6.1 节 )。 在 信道 经 历 衰落 
时 ， 每 个 奇异 值 自然 也 会 下 降 ， 并 且 对 应 的 右 和 左 奇异 向 量 分 别 对 应 两 个 方向 
(对 应 Tx 和 Rx 的 导向 向 量 )。 

用 表示 |n, n} PRBE, EE T=HA" ( 当 m >m) 或 T=H"H ( 当 
n,<n,) 是 一 个 mxz 维 的 半 正 定 厄 米 特 和 矩阵， 其 特征 值 分 解 (EVD) 可 以 表示 为 

T =U;A,U, (2. 60) 
A, Aq =diag{A,, A., 0, An) BI TWAS RE ERE Aa RY 
平方 ), HALAL Aa} =101,03,°" 07m}. AT ikem, RIED AD, 
我 们 使 用 和 A. AA, (T). 这 些 特征 值 通 常 是 随机 变量 ， 特 征 值 的 分 布 将 在 第 5 章 
讨论 。 
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2.3.3 Frobenius 范 数 
H ff) Frobenius 范 数 的 平方 为 


n 


|H 1} =T (HEY) = SY | (n,m) 1? = ay (2.61) 
=1 


n=lm=1 


上 式 表示 了 信道 的 总 能 量 ， 通常 进行 归 一 化 。 与 7 的 特征 值 类 似 ，|| 五 ? 也 是 一 
个 随机 变量 ， 其 在 不 同 场景 中 的 分 布 在 [NBE+02] 中 进行 了 分 析 (对 于 这 两 点 ， 
请 参考 第 5 章 ) 。 


2.4 多 链 路 MIMO 传播 


到 目前 为 止 ， 我 们 考虑 了 在 Tx 和 Rx 端 共 址 的 天 线 阵列 。 在 本 节 将 讨论 多 个 终 
端 或 基站 组 成 的 多 链 路 场景 系统 。 多 链 路 系统 可 以 划分 成 以 下 几 类 : 

e ZH MIMO (MU-MIMO), 我们 主要 讨论 从 不 同 用 户 到 一 个 多 天 线 基站 的 
信道 ,通常 这 些 用 户 的 天 线 不 共 址 ; 每 个 用 户 部 署 单 天 线 或 天 线 阵列 。 

。 多 小 区 MIMO ,我 们 主要 讨论 从 多 个 基站 〈 通 常 部 署 有 多 天 线 ) 到 单个 用 户 


。 广义 的 多 链 路 MIMO, 我 们 主要 考虑 部 署 单 天 线 或 多 根 天 线 的 多 个 用 户 和 
基站 。 

每 个 多 链 路 场景 实际 上 是 由 多 个 单 链 路 组 成 的 。 每 个 独立 的 链 路 可 以 用 SIMO/ 
MISO 或 MIMO 信道 矩阵 来 描述 。 但 是 ， 由 于 这 些 链 路 共存 在 同一 个 传播 环境 中 ， 
它们 之 间 不 一 定 相互 独立 。 事 实 上 ， 一 些 传播 机 制 可 能 对 不 同 的 链 路 造成 随机 的 阴 
影 或 衰落 过 程 ， 例 如 ， 由 于 大 型 室外 障碍 物 造成 的 反射 或 通过 走廊 的 传播 等 。 这 就 
意味 着 多 链 路 场景 应 该 用 二 阶 统计 量 来 建 模 ， 例 如 阴影 相关 ， 或 空间 相关 和 矩阵 的 相 
似 性 。 

在 本 书 中 ， 我 们 把 多 链 路 建 模 成 信道 矩阵 的 集合 ， 通 常 包括 不 同 的 路 损 值 A 
此 多 链 路 信道 可 以 表示 为 

。 独立 的 信道 ，A1 H, A4 H, 等 。 

。 独立 信道 之 间 的 互相 关 特 性 〈( 见 第 3.1.4 节 )。 

对 于 互相 关 特 性 ,我们 可 以 区 别 阴 影 A (也 就 是 A 中 变量 的 部 分 ) Ae 
阵 互 。 考 虑 到 阴影 ， 如 果 两 个 链 路 具有 同样 的 主要 传播 路 径 或 部 分 路 径 ， 那 么 两 个 
链 路 的 阴影 可 以 认为 是 相关 的 。 在 室外 蜂窝 网 络 场景 中 ， 显 然 由 于 链 路 之 间 实 际 的 
距离 和 方向 相差 较 大 ， 阴 影 间 的 相关 性 会 降低 。 在 室内 场景 中 ， 这 个 问题 不 一 定 存 
Eo Æ [OCB*10] 中 说 明了 对 于 端 到 端 室内 场景 ， 阴 影 相关 在 -1 和 1 之 间 随 机 
变化 ， 但 是 在 当 链 路 是 由 联合 移动 的 节点 组 成 时 ， 阴 影 相 关 性 较 大 。 在 4.3.3 节 中 
讨论 了 一 些 经 典 的 阴影 相关 模型 。 
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考虑 到 信道 矩阵 H, 和 HH, ， 当 用 户 隔离 的 很 好 时 ， 可 以 认为 这 两 个 信道 矩阵 
完全 非 相 关 ， 因 为 信道 矩阵 与 衰落 即时 相关 。 但 是 ， 在 两 条 链 路 的 方向 谱 之 间 仍 然 
有 一 定 程度 的 相关 性 存在 ， 这 就 表示 两 条 链 路 的 空间 相关 和 矩阵 〈 发 射 ， 接 收 或 完 
SHRM) 可 能 看 上 去 很 类 似 ， 尤 其 是 矩阵 的 特征 向 量 。 实 际 上 ， 这 就 意味 着 
在 多 用 户 上 行 场景 中 

e ZIRE R AR, EAA, AANA PAD AA A a 
功率 谱 ， 

HK R, 和 R,, 可 能 会 相似 ， 当 两 条 链 路 的 接收 方向 功率 谱 类 
似 时 。 

FE 3. 6 节 中 进一步 分 析 了 在 一 对 链 路 的 共同 节点 处 相关 和 矩阵 的 相似 性 ， 从 而 建 
立 了 分 析 多 链 路 信道 表示 和 建 模 的 理论 框架 。 


2.5 天 线 阵列 对 MIMO 信道 的 影响 


2.5.1 理想 与 实际 的 天 线 阵列 


天 线 阵列 通常 组 成 了 MIMO 系统 最 关键 的 部 分 。 有 很 多 不 同 的 阵列 天 线 配置 方 
式 。 我 们 并 不 着 重 于 深入 研究 天 线 阵列 理论 ， 而 是 主要 关注 天 线 阵列 中 的 一 些 关 
键 点 。 

。 我 们 已 经 定义 了 窄带 和 平衡 阵列 的 概念 〈 见 定义 2.5 和 定义 2.6)。 通 常 在 
经 典 系 统 中 的 天 线 阵列 是 窗 带 并 且 平 衡 的 ， 但 是 由 于 天 线 安装 结构 造成 局 部 散射 从 
而 带 来 一 些 不 平衡 ， 即 使 在 相对 小 型 的 阵列 中 也 会 存在 。 

。 在 上 面 的 讨论 中 ,很 多 表达 式 都 是 针对 均匀 线性 阵列 ， 但 是 在 实际 中 很 多 场 
合 中 使 用 了 其 他 形状 的 阵列 ， 例 如 圆 形 阵列 。 在 之 前 提 过 ， 导 向 向 量 的 定义 并 不 局 
限于 线性 阵列 。 对 WSSHSH 信道 定义 导向 向 量 只 需要 满足 两 个 条 件 : 窄带 阵列 和 
平面 波 入 射 。 

。 但 是 ， 具 有 复杂 配置 的 天 线 阵列 可 能 不 支持 同 构 信道 假设 。 例 如 ， 由 三 个 具 
有 不 同方 向 的 方向 性 天 线 组 成 的 阵列 不 会 得 到 描述 同 构 信道 的 MIMO 矩阵。 在 实际 
中 这 意味 着 什么 ? 对 于 这 种 阵列 ， 信 道 并 不 是 天 线 平稳 : 在 不 同 天 线 上 的 阴影 可 能 
并 不 一 样 ， 在 2.1.5 节 中 的 定义 并 不 成 立 ， 因 为 所 有 天 线 的 功率 延迟 角度 并 不 一 
样 。 因 此 ， 导 向 向 量 的 定义 也 不 再 成 立 。 这 也 意味 着 发 射 端的 信道 相关 性 可 能 取决 
于 接收 天 线 ， 反 之 亦 然 。 

。 天 线 可 以 选择 全 向 天 线 或 方向 性 天 线 。 全 向 天 线 可 以 捕获 更 多 散射 的 能 量 ， 
而 方向 性 天 线 可 以 提供 更 大 的 增益 。 因 此 ， 在 限定 发 射 功率 时 ， 并 不 能 保证 全 向 天 
线 会 具有 更 好 的 性 能 。 

。 天 线 间 距 对 系统 性 能 具有 很 重要 的 作用 ， 因 为 它 是 在 阵列 尺寸 大 小 和 分 集 能 
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力 之 间 的 折 中 。 较 小 的 天 线 间距 造成 信道 更 加 相关 (I 2.3.1 49), 并且 会 造成 天 
线 耦合 ， 这 将 在 下 一 节 中 讨论 。 


2.5.2 BRS 


当 几 个 天 线 单元 的 位 置 相 互 靠 的 很 近 时 ， 一 个 天 线 单元 产生 的 电磁 场 会 改变 其 
他 天 线 的 电流 分 布 。 因 此 ， 每 个 阵列 单元 的 辐射 方向 图 和 输入 阻抗 会 受到 其 他 阵列 
单元 的 影响 。 这 个 现象 称 为 天 线 耦合 或 互 耦合 ， 并 且 可 以 用 一 个 耦合 矩阵 来 评估 ， 
参考 附录 C， 对 于 关于 阻抗 参数 (以 及 对 应 的 导 纳 ) 的 最 小 散射 天 线 ， 也 就 是 断 
路 (对 应 的 短路 ) 时 不 可 见 的 天 线 。 关 于 阻抗 参数 的 最 小 散射 天 线 的 一 个 典型 例 
子 是 半 波 偶 极 天 线 。 在 这 种 情况 下 得 到 耦合 矩阵 是 一 个 简单 的 办 法 ， 即 把 信道 矩阵 
分 别 乘 以 发 射 端 和 接收 端的 耦合 矩阵 M, 和 M, 信道 矩阵 ， 

H,. = M,HM, (2. 62) 

其 中 互 。。 表 示 考 虑 到 互 耦合 效应 的 新 信道 矩阵 。 

天 线 耦 合 模型 

在 本 节 ， 我 们 讨论 关于 阻抗 参数 的 最 小 散射 天 线 。 在 附录 C 中 证 明了 两 天 线 
的 耦合 矩阵 〈 在 发 射 端 或 接收 端 ) 可 以 表示 为 


M=|， P= (Z +Z) (2+2 (2. 63) 


AF, Z ERREDH, Zr 是 每 个 组 件 的 终端 阻抗 ，Z 是 互 阻抗 矩阵 。 注 意 公式 中 
的 比例 因子 (Zr + Zs4) 用 来 在 耦合 不 存在 的 假设 时 保证 Hn = 五 。 这 种 天 线 的 互 
阻抗 矩阵 表达 式 为 [Bal05 ] 

Z( 1,1) SZ (2,2) =73. 1+ 45.2 


Z(1,2) =Z(2,1) =r + ją (2.64) 
其 中 
r=30(2¢,(784) - (FE VE +n) -Ci (SE( VE + -2))) (2.65) 
q= -30(28,(*2*) ~3,( P +h? +h)) -s(x a +h? -n))) 
(2. 66) 
其 中 5; 和 C; 是 正弦 和 余弦 积分 
co =- Se (2. 67) 
ai X 
s(x) =- f ants) 4, (2. 68) 
N 


d 和 分别 表 示 阵 列 天 线 间 距 和 天 线 长 度 。 半 波 偶 极 天 线 的 互 阻 抗 2 (1, 2) 的 实 
部 和 虚 部 如 图 2. 5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 很 强 的 厅 合 ， 即 使 当天 线 间 距 大 于 1 倍 波 
长 时 也 能 看 到 很 大 的 互 阻 抗 。 
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必须 注意 到 ， 虽 然 我 们 主要 考虑 的 
是 关于 阻抗 参数 的 最 小 散射 天 线 ， 下 文 | 二 wo3| 
中 给 出 的 使 用 a 和 为 变量 的 表达 式 对 Si 
于 所 有 最 小 散射 天 线 都 适用 。 尤 其 是 ， 
在 附录 C 中 给 出 了 关于 阻抗 参数 的 最 小 
散射 天 线 如 何 推导 M。 典 型 的 关于 阻抗 


阻抗 [Q] 





参数 的 最 小 散射 天 线 是 槽 状 天 线 。 

为 了 更 便于 说 明 耦 合 的 物理 解释 ， l A a l 
我 们 可 以 把 天 线 耦 合 看 成 是 原始 的 全 向 “RBA 
RETAMA BARS BR CHER So ies A (aca) me 


£,(0) Ml g.(0), HH 0 是 与 天 线 阵列 基 

线 之 间 的 局 部 角 坐 标 。 图 2.6 给 出 了 在 不 同 天 线 间距 和 Zr =Z =50 欧姆 时 右 侧 天 
线 的 辐射 方向 图 (幅度 ) ， 即 天 线 2。 左 侧 天 线 的 辐射 方向 图 (天 线 1) 自然 与 天 
线 2 相对 90° 一 270° 度 轴线 对 称 。 


d/A=0.5 
90 2 
: 60 





图 2.6 不 同 天 线 间 距 的 右 侧 天 线 的 场 辐射 方向 图 (幅度 ) 


天 线 耦 合 的 影响 很 明显 

e 改变 了 天 线 增益 ， 从 而 影响 了 辐射 效率 [RK05 ] ， 并 且 在 固定 发 射 功率 限制 
时 影响 了 接收 功率 。 

。 辐射 方向 不 再 是 全 向 辐射 ， 因 此 改变 了 合并 的 信道 -天 线 方向 谱 ; 这 会 进 一 
步 通 过 (2.50) 影响 信道 相关 。 


第 2 章 从 多 维 传输 到 多 链 路 MIMO 信道 45 


这 两 个 影响 是 同时 存在 的 ， 并 且 都 有 可 能 影响 系统 性 能 ， 例 如 系统 容量 或 传输 
错误 率 。 

天 线 连接 的 影响 

至 今 为 止 ， 我 们 都 假设 天 线 连接 到 了 阻抗 Zr, ÆR 2. 6 的 仿真 中 我 们 固定 阻 
抗 为 Zuo。 但 是 ， 系 统 性 能 的 实际 上 界 可 以 通过 优化 网 络 负载 来 达到 。 考 虑 到 更 一 
般 的 情况 ， 我 们 仿真 了 在 接收 天 线 的 输出 端口 和 连接 阻抗 Zr = Zo 之 间 插 入 一 个 匹 
配 网 络 的 影响 。 因 此 ， 通 信 系 统 更 一 般 的 表达 式 可 以 通过 使 用 散射 参数 (SBR 
来 得 到 。S 参数 表达 了 一 般 的 内 向 和 外 向 传播 波 的 复 包 络 之 间 的 关系 ,分 别 用 a 和 
b 表示 内 向 和 外 向 传播 波 

b =Sa (2.69) 

式 中 5 是 散射 矩阵 ， 散 射 矩 阵 与 阻抗 矩阵 密切 相关 ， 而 波 ge Mb 与 在 不 同 端 口 的 
输入 /输出 电流 和 电压 有 关 [Poz98] 。 

天 线 / 信 道 联合 用 SEE Sa 表示 ， 可 以 按 下 式 分 成 四 个 子 矩阵 [WJ04] 


S, Siz 
Se 2.70 
7 | (2.70) 


AP, S, AS, 分 别 表示 Tx 和 Rx 天 线 反 射 系数 (用 传输 线 的 形式 ) ，5S, 是 传统 的 
MIMO 信道 矩阵 (包括 天 线 ) 用 S 矩阵 的 形式 表示 , 并 且 假 设 Su 等 于 零 矩 阵 。 这 个 
假设 通常 表示 接收 天 线 反 射 的 功率 不 会 耦合 回 到 发 射 天 线 ， 如 果 Tx 和 Rx 天 线 阵 列 
隔离 足够 好 的 时 候 ， 即 大 概 在 对 方 天 线 的 远 场 区 域 时 ， 这 个 假设 成 立 。 由 于 Zr = 
Zo。， 信 道 散射 矩阵 (包括 互 看 合 效应 ) 可 以 表示 为 
S.,.=(Zol +Z,) ~'1Z,(1-S,) Bs 
AP, Z, 和 Z, 分 别 是 发 射 阵 列 和 接收 阵列 的 互 阻 抗 矩 阵 ，Z. 是 信道 跨 阻抗 矩阵 
(也 就 是 在 传输 电流 和 接收 电压 之 间 )。 注 意 这 个 表达 式 比 合并 式 (2.62) MA 
(2.63) 更 加 一 般 化 ， 并 且 对 非 最 小 散射 天 线 也 同样 有 效 。 但 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 
获得 Z, 需 要 用 到 数值 计算 技术 。 
对 于 关于 阻抗 参数 的 最 小 散射 天 线 ， 式 (2.71) 与 式 (2.62) SR, H M, 
和 M, 可 以 根据 式 (2.63) 得 到 。 事 实 上 ，2Z, 与 关于 阻抗 参数 的 最 小 散射 天 线 的 耦 
合 无 关 ， 因 为 Z, 的 每 个 元 素 是 通过 在 所 有 其 他 天 线 上 去 除 发 射电 流 得 到 的 (通过 
关于 阻抗 参数 最 小 散射 天 线 的 定义 ， 这 些 天 线 不 可 见 )。 因 此 ，Z, 只 与 信道 传输 和 矩 
阵 成 比例 ，z ,x 五 。 男 一 方面 ， 根 据 $- 和 矩阵 的 定义 
Z,-Zol 





ZA] 72) 
因此 ， 把 式 (2.72) 代入 式 (2.71) ， 可 以 得 到 
H,,, ©S,, % (Zo +Z,) ~'H(Zo1 +Z,) -1 (2.73) 


O 虽然 S$ 参 数 的 定义 里 使 用 了 散射 这 个 词 ， 但 是 这 个 参数 不 要 和 在 上 一 节 中 定义 的 散射 系数 混淆 。 这 
两 定义 虽然 并 不 完全 不 相关 ， 但 是 这 个 不 在 本 节 讨 论 的 范围 内 。 
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xt (2.71) 的 优点 在 于 可 以 用 来 解释 匹配 网 络 。 匹 配 网 络 是 用 S 矩阵 Sy 来 
描述 
Salgs s] (2.74) 
xt (2.74) 中 的 下 标 1 和 2 分 别 表 示 输 入 和 输出 端口 。 当 互 耦 合 存在 时 的 信道 矩 
阵 (在 Tx A Rx 端 ) 和 接收 端的 匹配 网 络 在 [WJ04] 中 给 出 了 其 关系 
Hien = Sx, (1-S,S1,) Sn (2.75) 
根据 上 述 表 达 式 ， 可 以 根据 匹配 网 络 得 到 系统 性 能 的 实际 上 界 ， 然 后 可 以 优化 
系统 以 达到 系统 容量 。 


2.5.3” 双 极 化 天 线 


到 目前 为 止 , 我 们 考虑 的 MIMO 系统 在 链 路 两 端 使 用 的 阵列 天 线 都 是 在 空间 上 
隔离 的 天 线 单元 。 但 是 ， 利 用 极 化 这 个 维度 可 以 得 到 更 加 紧凑 的 天 线 阵列 实现 。 事 
实 上 ， 正 交 极 化 为 信道 之 间 提 供 了 完全 的 隔离 ， 并 且 在 接收 端 和 发 射 端 都 提供 了 完 
全 去 相关 [SZM +06] 。 双 极 化 天 线 已 经 成 为 在 第 14 章 讨论 的 3GPP LTE 和 LTE-A 
等 系统 中 部 署 的 主要 天 线 类 型 。 

所 有 的 交叉 极 化 传输 (例如 ， 从 一 个 垂直 极 化 Tx 天 线 到 一 个 水 平 极 化 的 Rx 
RR) 在 理论 上 都 应 该 为 零 。 但 是 在 实际 场景 中 由 于 以 下 两 个 去 极 化 机 制 ， 并 不 
能 保证 交叉 极 化 传输 为 零 

。 有 限 的 天 线 交 叉 极 化 隔离 度 (XPI): 线性 极 化 天 线 在 交叉 极 化 场 中 的 辐射 并 
不 为 零 ， 因 此 在 输出 端的 信号 ， 例 如 
垂直 极 化 天 线 接收 到 的 水 平 极 化 波 并 
不 为 零 。 

。 基 于 散射 的 去 极 化 ， 它 的 影响 
表示 为 交叉 极 化 率 (XPR) : RH, N 
射 和 散射 通常 都 会 改变 入 射 波 的 极 化 
方向 ， 从 而 导致 信道 矩阵 元 素 之 间 的 
功率 不 平衡 (将 在 下 一 章 详细 讨论 ) 。 

第 一 个 机 制 在 天 线 理论 中 很 有 名 ee 
[Bal05] 。 可 以 通过 交叉 极 化 天 线 方向 S E A 
图 来 考虑 它 的 影响 。 这 种 方向 图 通常 gag 
表示 了 最 大 同 极 化 增益 方向 周围 的 最 
小 值 ， 如 图 2.7 所 示 ， 但 是 还 可 能 表 


90 0.08 





示 其 它 方向 上 的 最 大 值 。 但 是 我 们 可 M27 2.4GHz 的 平面 单 极 天 线 的 同 极 化 
以 观察 到 交叉 极 化 方向 图 的 幅度 要 比 ( 实 线 ) 和 交叉 极 化 《虚线 ) 场 广 


同 极 化 方向 图 的 幅度 要 小 得 多 。 这 个 向 辐射 图 (幅度 ) 
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机 制 在 直观 上 很 接近 上 一 节 介 绍 的 互 耦 合 。 
结合 XPI 和 XPR， 就 得 到 了 交叉 极 化 鉴别 率 (XPD)。 当 不 存在 XPR AY, 
XPD =XPI (反之 亦 然 ) 。 


2.6 MIMO 信道 建 模 


2.6.1 分 析 表 示 与 实际 模型 


在 第 3 章 ， 我 们 将 介绍 几 种 用 于 设计 信道 处 理 技术 的 不 同 信道 分 析 表 示 方 法 。 
而 第 四 章 中 我 们 将 探讨 几 种 现在 实际 的 用 于 仿真 和 测试 的 MIMO 模型 。 后 一 种 方法 
描述 了 双方 向 性 冲 激 响 应 h(t，T+，0Q2,，02,)， 而 前 一 种 方法 则 描述 了 MIMO 信道 矩 
EHC, 7) 的 空间 相关 特性 。 虽 然 这 两 种 方法 都 可 以 建 模 整个 信道 (包括 天 线 方 
向 图 和 阵列 配置 ) ， 实 际 的 模型 更 适合 于 在 两 个 或 三 个 维度 建 模 不 同 的 天 线 方向 图 
和 /或 阵列 配置 。 但 是 实际 模型 不 能 直接 用 在 空 时 信号 处 理 中 ， 因 为 它 不 能 提供 五 
(t, 7) 的 分 析 表 达 式 。 但 是 ， 我 们 仍然 认为 分 析 模 型 只 是 一 种 形式 ， 并 不 能 提供 
定量 的 信息 。 尤 其 是 分 析 模 型 不 能 把 空间 相关 性 与 几何 或 天 线 参数 联系 在 一 起 。 正 
如 之 前 提 过 的 ， 这 就 是 为 什么 分 析 模 型 大 多 用 于 信号 处 理 算法 的 后 验 仿真 的 原因 。 
事实 上 ,信号 处 理 算法 通常 都 是 基于 简化 的 分 析 信 道 表示 得 到 的 。 因 此 ， 能 在 实际 
的 传播 场景 中 测试 这 些 信号 处 理 算法 就 尤为 重要 ， 而 不 是 仅仅 在 设计 算法 中 用 到 的 
分 析 信道 中 进行 测试 。 基 于 这 些 原因 ， 实 际 模型 和 标准 化 模型 对 于 理解 MIMO 传播 
和 使 用 MIMO 信道 建 模 工 具 很 有 帮助 。 


2.6.2 ”离散 MIMO 信道 建 模 : 重 温 抽样 理论 


最 后 ， 在 详细 介绍 不 同 的 信道 表达 和 模型 之 前 ， 我 们 想 介绍 如 何 抽样 表示 方向 
性 信道 冲 激 响应 。 很 明显 ， 任 何 信道 模型 的 分 辩 率 都 不 能 任意 高 。 事 实 上 ， 发 射 机 
接收 机 /散射 体 的 速度 和 系统 带宽 有 限 ， 并 且 天 线 阵列 并 不 连续 ， 因 为 每 个 天 线 单 
元 占据 空间 上 离散 的 位 置 。 

人 们 已 经 广泛 深入 的 研究 多 普 勒 和 带宽 受 限 信 道 的 表达 式 。 对 于 时 间 选 择 性 ， 
众所周知 信道 应 该 根据 奈 奎 斯 特 准则 基于 最 大 多 普 勒 频率 (我 们 用 H, 表示 在 第 上 
个 离散 时 刻 的 罕 带 信道 矩阵 五 (1)) 进行 抽样 。 通 常 ， 符 号 / 码 字 速率 要 比 最 大 多 
普 勒 频率 大 得 多 ， 因 此 抽样 保证 了 第 个 离散 时 刻 对 应 的 是 第 上 个 符号 ， 或 在 很 高 
符号 速率 时 ， 对 应 的 是 第 k 个 帧 (也 就 是 信道 在 一 个 符号 内 或 在 一 个 码 字 / 帧 内 保 
持 恒定 ) 。 同 样 的 准则 可 以 用 在 延迟 域 ， 最 小 的 解析 度 取决 于 系统 带宽 。 考 虑 式 
(2.5) 和 全 向 天 线 。 滤 波 器 zw(r) =f, (1) KA) 将 合并 几 条 实际 的 路 径 ， 分 
别 用 k 到 数量 更 小 的 路 径 (用 1 表示 ) KER. HT fr) 与 符号 周期 (是 理想 的 
奈 奎 斯 特 滤波 器 ) 有 关 ， 这 个 滤波 操作 就 引出 了 著名 的 抽 头 的 定义 ， 对 应 离散 的 
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等 间距 延迟 的 集合 {r:，! =0,… 江 =11， 其 中 工 与 最 大 延迟 扩展 有 关 。 注 意 工 通 
HEE n 小 得 多 (但 是 ， 并 不 一 定 知道 w 实际 的 值 ， 因 为 正如 在 第 1 章 介绍 的 ， 
需要 无 限 的 测量 带宽 才能 得 到 no) 

因此 ， 任 何 抽 头 都 由 一 些 实际 的 多 径 组 成 ， 与 窗 带 信道 h(t) 类 似 。 这 些 组 成 
抽 头 的 多 径 可 以 是 相关 的 衰落 ， 也 可 以 是 独立 的 衰落 ， 并 且 可 以 适用 中 央 极 限定 
H: 每 个 抽 头 是 复 高 斯 变量 和 一 个 恒定 非 训 落 项 之 和 〈 见 式 (2.14))。 因 此 ， 抽 
头 幅 度 服从 莱 斯 分 布 ， 并 且 在 相关 衰落 出 现时 服从 瑞 利 分 布 。 功 率 延 迟 分 布 的 离散 
形式 称 为 抽 头 延迟 分 布 


L-1 


P(r) = $ Blt - 7) (2.76) 
/=0 
在 MIMO 情况 下 ，(2. 37) 可 以 改写 为 


L-1 
Hr] = $ AL 8(7 - Tı) (2.77) 
{0 
AP, H [I] =H(t, 7). 

每 个 抽 头 可 以 建 模 成 一 个 窗 带 信道 ; 正如 在 式 (2.4) 中 指出 的 ， 最 终 宽带 信 
道 可 以 通过 把 所 有 抽 头 全 加 得 到 。 注 意 ， 虽 然 在 式 (2.4) 在 整个 系统 带宽 上 测量 
时 ， 抽 头 和 多 径 是 一 样 的 ， 我 们 故意 对 抽 头 或 多 径 使 用 了 不 同 的 下 标 。 在 延迟 域 所 
需 的 抽 头 间隔 与 考虑 的 通信 系统 带宽 的 倒数 有 关 ， 也 就 是 ， 对 于 符号 周期 7,， 需 
要 的 抽 头 间隔 为 7.， 同 时 这 也 是 充分 条 件 。 这 也 表示 对 于 给 定 的 最 大 延迟 扩展 ， 
更 大 的 系统 带宽 就 需要 更 高 的 延迟 解析 度 ， 因 此 需要 更 多 的 抽 头 。 另 一 个 需要 注意 
的 是 对 信道 的 US ( 非 相 关 散 射 ) 假设 。 由 于 滤波 器 带 来 的 旁 瘀 ， 与 原始 的 实际 多 
径 不 同 ， 各 个 抽 头 可 能 不 能 保证 非 相 关 。 虽 然 这 种 相关 性 可 能 很 大 ， 但 是 很 多 实际 
的 信道 模型 中 并 不 考虑 抽 头 之 间 的 相关 性 ， 因 为 这 种 相关 取决 于 滤波 操作 ， 建 模 抽 
头 间 的 相关 性 是 一 个 非常 困难 的 工作 。 

对 于 空间 特性 ， 链 路 两 端的 天 线 域 也 是 一 个 离散 集合 ， 其 集合 的 基 等 于 天 线 数 
量 。 这 就 表示 角度 域 的 必要 充分 分 辨 率 分 别 等 于 mm 和 m。 因 此， 方向 性 MIMO fä 
道 只 需要 满足 角度 域 的 分 辨 率 。 对 典型 的 2 x2 信道 ， 信 道 可 以 用 2 个 DoD 和 2 个 
DoA 来 描述 ， 类 似 空间 抽 头 。 这 就 是 波束 空间 模型 (也 称 为 虚拟 信道 表示 ， 见 
3.4.2 47) 的 理论 基础 。 


S38 系统 设计 中 MIMO 信道 的 分 析 表 示 


为 了 能 更 好 地 设计 MIMO 技术 ， 需 要 对 MIMO 信道 进行 数学 的 表示 。 虽 然 实际 
MIMO 信道 模型 能 通过 指定 不 同 场景 中 障碍 物 的 位 置 和 天 线 阵 列 配置 等 来 体现 MI- 
MO 信道 的 特性 〈 见 第 4 章 ) ， 但 是 分 析 表 示 的 MIMO 信道 模型 提供 了 对 信道 矩阵 
数学 的 表示 。 这 两 种 建 模 方法 间 最 大 的 不 同 之 处 在 于 分 析 模 型 只 提供 了 一 个 理论 框 
架 ， 而 没有 提供 完全 定量 的 信息 ， 除 非 用 一 些 外 部 信息 的 方法 来 参数 化 。 而 实际 模 
型 ， 例 如 WINNER 模型 或 射线 追踪 工具 直接 可 以 得 到 MIMO 信道 随 着 地 理 位 置 和 
阵列 天 线 参 数 变 化 的 本 质 特征 的 数值 (相关 性 ， 互 信息 等 )。 一 种 典型 的 分 析 信 道 
模型 是 把 MIMO 信道 矩阵 数学 表示 成 一 个 随机 高 斯 衰落 矩阵 和 一 些 信 道 相关 或 导向 
向 量 的 函数 ， 而 不 用 指明 这 些 参数 的 值 。 由 于 相关 性 取决 于 实际 使 用 的 天 线 配 置 ， 
这 些 模 型 不 能 简单 的 推广 到 其 他 的 天 线 配置 中 ， 除 非 从 实验 结果 或 实际 MIMO 模型 
中 提取 出 新 的 相关 系数 。 但 是 ， 分 析 模 型 在 数值 分 析 相 关 对 性 能 参数 的 影响 时 特别 
有 用 ， 因 为 数值 分 析 使 得 相关 性 与 性 能 参数 的 关系 很 明显 。 答 案 是 ， 系 统 性 能 和 天 
线 配 置 之 间 的 关系 只 有 在 已 知 要 研究 的 环境 中 天 线 配 置 和 相关 性 之 间 的 关系 的 基础 
上 才能 进行 分 析 。 

QR RBA FERN. ERB, ORBEA A(t) RA, 的 
分 布 来 表示 ， 为 了 便于 理解 ， 简 化 用 五 表示 。 频 率 选 择 性 表示 是 由 在 抽样 延迟 域 
合并 工 个 穿 带 表示 得 到 的 ， 正 如 在 2. 6. 2 节 介 绍 的 ， 也 称 为 工 个 抽 头 。 

最 后 ， 必 须 强调 在 下 文 (以 及 在 本 书 的 大 多 数 章节 ) 中 为 了 描述 某 个 链 路 上 
的 信道 矩阵 而 使 用 的 一 些 假设 。 

1. 我 们 考虑 的 是 广义 平稳 非 相 关 散 射 和 更 一 般 化 的 同 构 过 程 。 非 平稳 过 程 在 
3.1.3 节 中 也 提 到 的 。 

2. 归 一 化 问题 。 我 们 通常 把 单 极 化 信道 的 平均 均 方 信道 Forbenius 范 数 归 一 
化 为 

el H I$} = mns (3.1) 

这 个 归 一 化 处 理 对 信道 模型 本 身 没 有 影响 ， 因 为 它 只 表示 整个 矩阵 的 一 个 缩放 
比例 因子 。 但 是 ， 归 一 化 在 考虑 发 射 功率 限制 和 路 损 的 影响 时 十 分 有 用 ， 尤 其 是 在 
估计 互信 息 或 比较 单 极 化 和 双 极 化 方案 时 。 在 比较 单 极 化 和 双 极 化 时 ， 我 们 还 会 引 
入 另 一 种 归 一 化 ， 将 在 稍 后 讨论 。 但 是 ， 关 键 的 问题 都 是 要 确保 发 射 功率 保持 恒定 
(并 不 一 定 保持 平均 接收 SNR 恒定 )。 

3. 为 了 简化 ， 我 们 考虑 所 有 同样 极 化 的 信道 具有 相同 的 平均 功率 。 相 同 的 平 
均 功 率 假设 在 实际 的 相关 信道 中 并 不 成 立 ， 并 不 能 作为 一 般 的 规律 。 但 是 ， 这 个 假 
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设 能 极 大 简化 信道 的 表示 和 比较 不 同 的 信道 模型 。 
3.1 基于 传播 的 MIMO 度量 


在 介绍 不 同 的 分 析 模 型 之 前 ， 有 必要 研究 如 何 评估 这 些 模型 的 相对 优 劣 。 类 似 
的 ， 对 于 给 定 的 MIMO 信道 实现 (通过 仿真 或 试验 数据 得 到 )， 可 能 需要 一 种 方法 
来 评估 这 种 信道 的 MIMO 潜力 ， 也 就 是 复 用 和 分 集 增益 。 最 后 ， 只 对 平稳 模型 定义 
分 析 模 型 ， 因 此 需要 进行 测试 来 评估 MIMO 信道 的 空 时 平稳 性 。 为 了 达到 这 些 目 
的 ， 我 们 需要 首先 定义 度量 标准 。 和 希望 这 些 度量 标准 是 受 基 于 传播 设计 并 且 已 经 考 
虑 了 MIMO 信道 结构 。 这 是 一 个 很 模糊 的 目标 ， 我 们 很 快 在 下 面 的 章节 中 就 能 看 到 
大 多 数 度 量 都 没 法 同时 涵盖 MIMO 的 所 有 方面 。 最 后 ， 必 须 意识 到 MIMO 度量 标准 
很 大 程度 上 取决 于 天 线 方向 图 和 配置 ， 因 为 MIMO 信道 矩阵 包括 了 天 线 阵列 和 双方 
向 信道 。 


3.1.1 模型 和 相关 和 矩阵 的 比较 


MIMO 信道 第 一 个 特征 参数 是 相关 矩阵 尺 ， 它 高 度 表 示 了 信道 在 空间 上 的 丰富 
程度 。 因 此 ， 把 信道 模型 的 相关 矩阵 用 来 比较 信道 模型 〈 或 者 测量 信道 得 到 的 模 
型 ) 是 有 意义 的 。 在 [MBF02，YB0 04] 中 介绍 的 ， 一 种 测量 比较 近似 相关 矩阵 
R” 和 信道 相关 和 矩阵 R 的 差别 或 误差 的 方法 是 
|R-R' llr 

IR lle 


在 [Her04] 中 提出 了 第 三 种 测量 相关 和 矩阵 的 差别 的 方法 。 为 了 在 相关 和 矩阵 一 
样 的 时 候 〈 只 有 缩放 因子 不 同 ) 得 到 度量 为 零 ， 并 且 在 相关 和 矩阵 相差 最 大 时 度量 
Al, EMT RAREKIEK A 


RES TEIRRI 
den ( RR’) =1- RT UR Uy 
在 3.4 节 中 ,我们 将 比较 合成 有 限 散 射 信道 的 简化 模型 时 将 使 用 这 两 种 参数 。 
在 评估 多 链 路 信道 相关 矩阵 距离 时 则 样 也 定义 了 相关 距离 的 度量 。 其 中 一 个 是 

测 地 距 ， 即 在 厄 米 特 和 正定 矩阵 (例如 相关 矩阵 ) 的 空间 上 构建 的 凸 锥 来 测量 
dea RR’) = (F p (3.4) 


n 


式 中 ， [AR-IR li 是 R-'R' 的 第 k 个 特征 值 。 
此 外 ， 还 可 以 按 下 面 的 方法 定义 相关 和 矩阵 之 间 的 距离 为 
de(R,R’)= |1, -RR’|: (3.5) 
KH, n=n,, nn 或 nn,， 具 体 的 值 取 决 于 所 选 的 相关 和 矩阵 。 


Y(R,R') = 


E32) 


(3:3) 


log[ Ag-ip’ I 
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3.1.2 ”多 径 丰 富 程度 特征 的 度量 


多 径 丰 富 程度 并 不 是 一 个 精确 地 概念 ， 虽 然 每 个 人 都 能 从 这 个 模糊 的 表述 中 理 
解 到 它 的 含义 。 相 关 性 无 疑 就 是 反映 双方 向 信道 的 多 径 散射 丰富 程度 的 一 个 指标 。 
但 是 通常 使 用 的 是 其 他 度量 ， 每 个 度量 表示 了 MIMO 通信 的 一 个 特别 方面 。 

方向 扩展 

正如 在 前 面 提 到 的 ， 在 联合 角度 谱 和 不 同 的 相关 系数 之 间 有 着 直接 的 关系 。 
为 发 射 端 和 接收 端 通常 都 分 别 考虑 (例如 Kronecker 模型 ) ， 我 们 想 分 别 描述 在 发 
射 端 和 接收 端的 方向 或 角度 扩展 。 在 2. 1.5 节 ， 我 们 介绍 了 功率 方向 ， 水 平和 垂直 
方向 谱 的 二 阶 矩 的 平方 根 ， 即 RMS 方向 ， 水 平角 和 垂直 角度 扩展 。 其 中 后 两 个 角 
度 扩展 度量 用 的 是 角度 单位 〈 度 或 弧度 ) MÆ [DR98] 中 提出 了 一 种 通过 无 量 
纲 尺 度 来 测量 水 平角 度 扩展 

|F ACO)? dO |? 
KAE EO ai 

可 以 在 发 射 端 或 接收 端 对 角度 扩展 进行 估计 。 如 果 我 们 使 用 了 这 个 定义 ， 水 平 
角度 扩展 范围 在 0 到 1 之 间 ， 并 且 Ae =0 表示 从 单个 方向 到 达 / 离 开 的 单个 波 的 极 
端 情况 ，Ae =1 表示 在 水 平方 向 功率 均匀 分 布 的 情况 。 自 然 ， 类 似 的 定义 可 以 用 于 
描述 垂直 角度 扩展 。 

在 [PBN06] 中 提出 的 度量 适合 于 描述 三 维 方向 扩展 ， 并 由 空间 衰落 的 二 阶 统 
计量 决定 。 我们 用 Vr (3 x1) 表示 对 在 位 置 (x, y, z2) 的 接收 功率 ”= lg1? 
求 一 阶 偏 导 (对 空间 坐标 x,，y 和 z)。Vr 的 相关 矩阵 可 以 表示 为 

Ry2=e{ Vr( Ve) (3.7) 

方向 扩展 由 两 个 量 决定 ，Tr |{Rvo 和 det |Ryws|}。 前 者 提供 了 空间 衰落 的 
二 阶 统 计量 ( 即 空间 衰落 速率 ) 在 所 有 三 维 空间 方向 上 的 平均 测量 ,而 后 者 表示 
衰落 的 二 阶 统计 量 在 方向 上 变化 的 水 平 。 当 水 平和 垂直 角度 扩展 增加 时 ， 这 两 个 参 
数 都 会 增 大 ， BAT [Root 的 上 界 是 0.5。 

复 用 能 力 l 

有 一 些 度量 可 以 用 来 量化 MIMO 信道 的 复 用 能 力 。 

当 在 发 射 端 使 用 等 功率 分 配 时 ，MIMO 信道 的 复 用 能 力 通常 是 用 信道 的 遍历 互 
信息 来 表示 ( 见 第 1 章 的 式 (1.26) 以 及 第 5 章 )。 


Z. = Eflog,det[ I, +P an") (3.8) 
RF, p=Es/o,’ 是 SNR。 很 显然 ， 互 信息 取决 于 SNR， 所 有 测量 和 仿真 的 遍历 互 
信息 的 相对 差 应 该 与 SNR 有 关 ， 因 此 这 种 比较 与 SNR 有 关 。 此 外 ， 还 有 一 些 度量 


只 取决 于 特征 值 的 分 布 。 
可 能 很 难得 到 上 面 的 遍历 互信 息 ， 因 此 不 能 直接 分 析 相 关 性 的 影响 。 为 了 解决 
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这 个 问题 ， 通 过 使 用 Jensen 不 等 式 [0P04] 可 以 得 到 上 界 
log, (K) = log,( ef det| I, +P nH") \) >I, (3.9) 


对 于 瑞 利 衰落 信道 ， 可 以 得 到 把 这 个 上 界 与 信道 相关 性 联系 在 一 起 的 显 式 闭合 
形式 ， 对 任何 2m 个 同 分 布 零 均值 复 高 斯 相关 变量 x), Kom, 
Ela 4), | = El El eye, | EF) ey, 1%} 
+ El xx} El xgxs| El xx} + (3. 10) 
所 有 的 排列 对 相对 小 的 天 线 阵 列 ， 分 析 其 闭合 解 更 加 有 意义 。 我 们 首先 从 2 x2 系 
统 开 始 。 因 此 天 可 以 表示 为 


2 


e=14+2 Y ellH(1,k) 17} +(4) cel 1H(1,1) |?1H(2,2) 7} + 
2 Ti 2 


€{1H(2,1) 1?71H(1,2) I?} -€}M* (1,1) (1,2) (2,1) H* (2,2)} - 
€{H(1,1)H* (1,2) H* (2,1) H(2,2)} ] (3.11) 
该 项 与 每 根 发 射 天 线 的 SNR 成 正比 ， 每 根 发 射 天 线 的 SNR 是 信道 Forbenius 范 
数 的 平方 均值 ， 等 于 nn, =4。 根 据 (3.10) 的 特性 可 以 得 到 这 个 项 与 p*/4 成 比 
例 ， 并 且 对 任意 k,l1, m 和 p 都 有 elH(1,k)H(p,m)} =e{H*(1,k)H*(p,m) | = 
0。 因 此 , R (3.11) 可 以 改写 成 


2 2 
Elsa (2) | Ea a tal) (3. 12) 
k=1 


AHP, s & Aly, k=l, 2 已 经 作为 互信 道 ， 发 射 和 接收 相关 分 别 在 2.3.1 节 中 
介绍 了 。 其 中 发 射 和 接收 相关 会 降低 复 用 的 增益 ， 而 互信 道 相 关 会 提高 复 用 增益 。 
我 们 已 经 说 明了 2 x2 系统 中 这 种 奇怪 的 行为 ， 但 是 对 更 大 的 天 线 阵 列 ， 这 个 结论 
仍然 存在 〈 见 第 5 章 , 同样 考虑 了 对 这 个 结论 的 解释 ) 。 

定义 丰富 度 向 量 为 信道 的 非 零 特征 值 排序 后 的 平均 累计 对 数 和 ,7T = HH", 
{A1，A2，…A。} (在 2.3 节 介绍 的 ) 


N(p) = > log, (Ax) (3. 13) 
k=l 
丰富 度 向 量 与 互信 息 之 间 的 关系 很 直接 ， 因 为 除了 常数 部 分 ， 互 信息 等 于 在 高 
SNR 区 域 的 累积 丰富 度 向 量 。 
条 件数 是 了 的 最 大 特征 值 和 最 小 特征 值 之 比 。 条 件数 的 均值 同样 也 是 衡量 MI- 
MO 信道 复 用 增益 的 一 个 度量 ， 


Vy =max,(A,)/min, (A, ) (3. 14) 

类 似 地 ， 定 义 Demel 条 件 为 信道 的 Frobenius 范 数 与 T 的 最 小 奇异 值 的 比例 
es esis (3.15) 

¥D ~ min, (o) f 


这 些 条 件数 的 值 越 小 ， 信 道 的 平均 复 用 增益 越 大 。 
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最 后 ,在 [SSESV06] 中 定义 的 信道 椭圆 率 为 
Mer 


log(y) = | 1 


nT a? 


(3. 16) 


椭圆 率 表 示 了 信道 与 纯 对 角 和 矩阵 相 比 的 信息 损失 。 因 此 ,log,(y) 总 是 负数 ， 当 所 
有 的 奇异 值 相 等 时 椭圆 率 趋 近 于 0。 

等 效 分 集 测量 

MIMO 信道 提供 的 分 集 程度 与 信道 的 自由 度 有 关 ， 也 就 是 R 的 特征 值 分 布 ， 或 
者 等 效 为 等 效 信 道 H + 的 方差 。 在 [Nab03，IN03] 中 提出 了 一 种 适合 于 瑞 利 
信道 中 衡量 这 个 分 布 扩展 性 的 一 个 紧 织 的 度量 ， 它 与 五 中 + 的 方差 成 反比 ， 称 之 
为 等 效 分 集 测量 ， 





EE we (3.17) 
IRir TARY CR) 


特征 值 的 扩展 (也 就 是 五 + 的 方差 ) 越 小 ， 分 集 测 量 越 大 。 我 们 还 可 以 把 Nii， 
表示 为 信道 相关 性 的 函数 


pa | _ Dieta g [E am] 


ning 
i sr eg >, pais | R(k,1) 1? vere 

我 们 把 分 母 显 式 的 表示 为 两 个 部 分 : 前 面部 分 是 信道 的 Forbenius 范 数 的 平方 均值 ， 
而 后 面部 分 是 对 所 有 相关 系数 的 求 和 ， 也 就 是 发 射 ， 接 收 和 互信 道 相 关 。 在 瑞 利信 
道中 ， 由 于 衰落 服从 独立 同 分 布 ， 此 时 的 等 效 分 集 测量 最 大 (CNG, =mnm:) 。 因 为 增 
INT || Hl 的 方差 ,任何 相关 性 都 会 导致 等 效 分 集 测量 降低 。 这 与 等 功率 分 配 时 
的 平均 互信 息 相 反 ， 在 互信 息 中 ， 互 信道 相关 会 导致 互信 息 增 加 。 

式 (3.17) 可 以 一 般 化 到 莱 斯 衰落 信道 [Nab03, NBP05], Bp 
[Tr{ Ag} +Kvec(H)"vec(H) ]? 
Tr{ A} +2Kvec(H)"Rvec(H) 
其 中 增加 的 一 项 是 因为 考虑 到 莱 斯 分 量 与 R 的 几何 的 相对 几何 。 

式 (3.19) 的 定义 同样 与 通常 定义 的 分 集 增 益 (对 应 分 集 系统 在 AWGN 信道 
中 误 码 率 在 高 SNR 区 域 的 斜率 ) 兼容 。 事实 上 ， 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 信道 ， 我 们 
可 以 观察 到 Ny, = nin:， 而 对 AWGN 信道 (也 就 是 K 一 % )， 可 以 得 到 Ny, = o 
因此 ， 等 效 分 集 测量 可 以 看 成 是 如 (1.25) 中 定义 的 分 集 增益 ga 的 一 种 基于 信道 
的 定义 。 


3.1.3 测量 MIMO 信道 的 非 平稳 性 
对 于 用 二 阶 统 计量 描述 的 MIMO 信道 〈 例 如 相关 瑞 利 信道 ) ， 第 2 章 中 引入 的 





div = (3.19) 
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空 -时 - 频 域 相关 函数 已 经 是 完备 的 (虽然 很 复杂 ) 随机 描述 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 
只 考虑 MIMO 信道 的 空间 特性 ， 这 样 就 能 推导 出 空间 相关 和 矩阵 R(t，f) 的 定义 。 
对 于 窜 带 信道 ， 空 间 相 关 和 矩阵 可 以 简化 为 R(t)。 只 要 信道 保持 WSS 特性 ， 这 个 相 
关 和 矩阵 不 会 改变 ， 因 为 对 WSS 信道 ， 不 同 的 相关 性 不 取决 于 绝对 时 间 。 我 们 引入 
时 间 平 稳 区 间 的 定义 来 表示 信道 的 空间 特性 ( 即 R 或 4, MA, BK Up, A UR, 等 ) 
保持 恒定 的 时 间 区 域 。 对 自 适应 传输 方案 ， 获 得 时 间 平 稳 区 间 的 信息 十 分 重要 ， 因 
为 在 接收 机 估计 信道 统计 量 ， 然 后 反馈 到 接收 机 。 如 果 时 间 平 稳 区 间 太 短 ， 那 么 当 
发 射 机 获得 信息 统计 量 的 时 候 ， 信 道统 计量 已 经 发 生 了 改变 。 

在 无 线 传播 中 有 很 多 导致 信道 非 平 稳 的 因素 [Her04]。 典 型 的 是 ， 如 果 接 收 
机 和 /或 发 射 机 在 移动 中 ， 离 开 和 到 达 角 度 的 变化 ， 多 径 出 现 阴影 衰落 ， 新 的 多 径 
的 消失 或 出 现 ， 这 些 因素 都 会 造成 信道 非 平稳 。 非 平稳 还 可 能 是 因为 障碍 物 移动 造 
成 的 ， 例 如 通过 的 车 辆 和 人 。 非 平稳 的 强度 与 移动 的 障碍 物 数量 直接 相关 。 当 人 往 
室内 移动 时 ， 可 以 观察 到 信道 出 现 巨 大 的 变化 。 

评估 平稳 区 间 

在 过 去 已 经 在 很 多 方面 进行 对 平稳 区 间 的 评估 ， 并 且 出 现 了 很 多 度量 来 描述 无 
线 信 道 的 非 平稳 性 。 对 于 宽带 SISO 系统 ， 一 种 直觉 的 度量 是 连续 功率 延迟 分 布 之 
间 的 相关 系数 。 但 是 ， 这 些 SISO 中 的 度量 不 能 描述 空间 特性 在 时 间 上 改变 的 程度 。 
因此 一 种 改进 的 方法 是 考虑 分 集 (SIMOAMISO) 或 波束 赋 型 的 非 平 稳 度 量 ， 例 如 ， 
F- 特 征 值 比 [VHU02 ] ， 

o _ Tr{ Urr) RU Rr | 

ERUR RO pia | 
AF, Uro) H Ugre HERMETA t 和 4 的 相关 和 矩阵 和 R' 的 下 个 较 大 特征 值 
的 特征 向 量 。F- 特 征 值 比 测量 了 在 波束 赋 型 应 用 中 使 用 过 时 的 长 期 统计 量 而 不 是 当 
前 的 统计 量 带 来 的 损失 。 通 过 定义 ，F- 特 征 值 比 只 对 传输 在 有 限 的 特征 向 量 集合 上 
的 系统 有 效 。 因 此 在 使 用 所 有 特征 向 量 的 MIMO 系统 中 ， 较 少 使 用 下 -特征 值 比 。 

因此 ， 在 MIMO 系统 中 ， 更 倾向 于 量化 完全 相关 矩阵 的 变化 ， 因 为 这 是 最 完备 
的 描述 窗 带 和 宽带 系统 的 方法 〈 对 宽带 系统 ， 通 过 描述 每 个 抽 头 对 应 的 一 个 相关 
矩阵 来 量化 ) 。 因 此 目标 是 评估 尺 在 时 间 上 变化 的 程度 ， 即 在 给 定 的 时 刻 妃 的 相关 
OM R' Se MAKER 的 相似 程度 。 我 们 已 经 在 3. 1.1 节 中 定义 了 两 个 度量 
来 描述 两 个 相关 和 矩阵 的 距离 (相似 性 )。 尤 其 是 相关 和 矩 阵 距 离 与 相关 系数 类 似 取 值 
在 0 到 1 之 间 ， 因 此 很 适合 用 于 评估 信道 的 非 平稳 性 [Her04]: 当 R=R' 时 ， 
door =0， 当 两 个 相关 矩阵 的 区 别 最 大 时 (也 就 是 当 R 的 空间 结构 (特征 向 量 ) 与 
R' 的 空间 架构 (特征 向 量 ) 正 交 时 )，dw, 等 于 1。 自 然 ， 在 接收 端 和 发 射 端 的 相 
关 和 矩 阵 距离 是 分 别 计算 的 (分 别 对 R, 和 R.,)。 

例 3.1 考虑 一 个 2 x2 的 MIMO 系统 ， 在 收发 两 端的 天 线 间 隔 为 半 售 波长 
(d,=d,=A/2)。 系 统 运行 在 室外 环境 中 ， 并且 考 虑 下 列 两 个 传播 场景 。 
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。 在 发 射 端 ， 有 三 个 相对 离开 角 : 9,1 = 17/6, b2 =7T/2, 0.3 =27/3 ( 链 路 轴 
线 方向 是 11/2) 

。 在 接收 端 ， 有 三 个 相对 到 达 角 : 0, 1 =mT/4，0,，=773，0,3 =3m/4( 链 路 轴 
线 方向 是 nm/2)。 

。 散射 机 制 用 复 高 斯 统计 量 来 描述 〈 与 基于 几何 形状 的 模型 类 似 ) 。 

© DoD/DoA 或 者 是 一 对 一 耦合 (场景 A: 第 一 个 DoD 对 应 第 一 个 DoA， 以 此 
KHE) 通过 传播 信道 ， 或 者 是 完全 耦合 GARB: 每 个 DoD 与 所 有 的 DoA HA, 
反之 亦 然 ) 。 

图 3.2 和 图 3.3 说 明了 这 两 种 场景 。 图 3.4 评估 了 当 0, 3 和 可 能 9, ,在 80 个 时 
间 单 位 内 平滑 的 从 5/4 改变 到 0 和 从 5/2 改变 到 #5/4 时 〈 时 间 在 0 ~ 80 之 间 任 意 
取 值 ) ， 与 初始 场景 相 比 相关 和 气 阵 距离 增 大 。 我 们 可 以 观察 到 虽然 当 两 个 散射 体 移 
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动 时 ， 相 关 和 矩阵 距离 增 大 了 5 倍 ， 但 是 相关 和 抢 阵 距离 仍然 有 限 ， 即 更 多 方向 在 变化 
时 ， 平 稳 区 间 更 小 。 

非 平稳 区 间 对 实际 MIMO 系统 设计 的 影响 

对 于 室内 移动 场景 (办公室 环境 )， 实 验 测试 结果 [Her04] 表明 ， 当 移动 终 
端 在 典型 的 办 公 室 房间 内 移动 数 米 时 ， 在 接 入 点 的 空间 结构 相对 比较 稳定 (deor 
持 在 0.2 以 下 ， 在 某 些 情况 下 可 能 达到 0.5)。 而 在 用 户 终端 处 的 空间 结构 则 更 加 
多 变 ， 即 使 在 很 短 的 距离 内 ，deor 甚 至 达到 了 0.7。 

这 些 结果 对 设计 自 适应 MIMO 传输 技术 有 什么 用 处 呢 ? 通常 ， 接 收 机 估计 信 
道 ， 然 后 通过 把 估计 的 信道 统计 量 反馈 报告 给 自 适应 发 射 机 。 信 道统 计量 估计 信息 
的 精度 对 系统 性 能 至 关 重 要 。 在 室内 移动 下 行 方案 中 ， 接 收 机 〈 即 移动 终端 ) 向 
接 人 点 反馈 相关 和 矩阵， 接 人 点 提取 出 发 射 相 关 性 ， 然 后 用 于 自 适 应 优化 传输 。 另 一 
方面 ， 在 上 行 ， 如 果 接 收 机 ( 即 接 入 点 ) 向 移动 终端 汇报 相关 矩阵， 那么 这 种 相 
关 和 矩阵 信息 是 否 可 用 值得 怀疑 。 事 实 上 ， 在 发 射 空间 相关 信息 到 达 发 射 机 ( 即 移 
动 终端 ) 时 ， 终 端 处 的 空间 结构 可 能 已 经 改变 了 。 

因此 ， 在 室内 移动 上 行 方案 中 使 用 自 适 应 传输 技术 可 能 会 有 问题 。 类 似 的 ， 在 
高 速 移动 室外 上 行 场景 中 也 存在 同样 的 问题 。 


3.1.4 测量 多 链 路 MIMO 信道 之 间 的 距离 


在 考虑 多 链 路 信道 中 ， 首先 必须 找到 如 何 量化 不 同 链 路 信道 之 间 的 隔离 度 
(或 相似 性 ) 。 

阴影 相关 

在 详细 讨论 多 链 路 MIMO 度量 之 前 ， 需 要 先 考虑 的 一 个 重要 参数 是 不 同 链 路 上 
阴影 的 相关 性 ， 用 ps 表示 。 我 们 在 第 1 章 已 经 指出 了 阴影 衰落 S 通常 服从 对 数 正 
态 分 布 ， 阴 影 相 关 足 以 描述 两 个 链 路 间 的 相似 性 。 可 以 简单 的 把 链 路 1 和 链 路 2 表 
示 为 S,| ap A $z|us 之 间 的 相关 性 或 者 两 条 链 路 的 路 损 值 A1 |us 和 A, |ua 之 间 的 方差 。 
虽然 阴影 衰落 不 能 提供 不 同 链 路 的 子 空 间 之 间 对 齐 的 信息 ， 但 是 它 是 资源 管理 中 的 
重要 参数 之 一 。4. 3. 3 节 中 详细 介绍 了 阴影 衰落 经 典 的 模型 。 

谱 分 散 度 

谱 分 散 度 Z 衡量 了 严格 正定 非 归 一 化 谱 密度 之 间 的 距离 [ Geo06] ， 例 如 功率 
延迟 谱 








m 1 Po(7) Pi (7) 
E= Teel ral È Bm) [x PCr) ) 
sth, P(r) 表示 (离散) 功率 延迟 谱 ; L 是 延迟 域 中 的 抽样 数量 (也 就 是 抽 头 
数量 )。 注 意 在 P AIP, 上 对 称 。 谱 分 散 度 描述 了 P/P, 的 平坦 性 (在 语音 识别 
系统 中 是 用 优化 增益 失真 来 描述 ) 。 在 数学 上 可 以 证 明 谱 分 散 度 与 P/P, 的 算数 平 
均值 与 调和 平均 值 的 比例 的 对 数 有 关 。 如 果 两 个 链 路 的 功率 谱 相 等 (或 者 加 上 一 
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个 乘法 常数 ) ， 那 么 5 =0。 

信道 矩阵 共 线性 

两 个 相同 分 布 的 〈 复 值 ) 矩阵 H A A, 的 相似 性 可 以 用 共 线 性 来 度量 
[ GvL96 ] : 
| Tr{ HH} | 
lHo llr i lle 

信道 矩阵 共 线 性 实际 上 比较 了 两 个 矩阵 的 子 空 间 ， 其 范围 在 0 和 1 (RY TE 20 
阵 ) 之 间 。 信 道 矩 阵 距 离 自 然 可 以 表示 为 1 -c( Hy, H) HERE 3.1.1 节 中 介绍 
的 相关 和 矩阵 距离 实际 上 是 和 信道 矩阵 距离 同样 的 度量 ， 虽 然 在 式 (3.3) 中 给 出 的 
定义 只 对 相关 和 矩阵 (JER PERE) 成 立 。 

条 件数 比率 

这 个 度量 由 下 式 决定 

O max (Ho) Pan 


X(Ho Hh) = 10logio( 78 Gs eR 

RP on (H) 表示 五 的 最 大 奇异 值 。 通 过 这 个 度量 ， 可 以 用 接近 0dB 的 值 指 
示 信道 相似 性 。 

注意 条 件数 比率 和 矩阵 共 线性 提供 了 空间 结构 相似 性 〔 相 异性 ) 两 种 不 同 的 
表示 方法 : 条 件数 比率 说 明了 是 否 一 些 信道 更 加 具有 方向 性 ， 共 线性 度量 则 对 所 需 
方向 的 对 齐 或 非 对 齐 更 加 敏感 。 

测 地 距离 

式 (3.4) 中 定义 的 测 地 距离 也 可 以 当做 一 种 衡量 两 个 链 路 之 间 空间 隔离 度 的 
度量 。 测 地 距离 可 以 用 于 相关 符 阵 和 瞬时 矩阵 本 = HEHE ( 当 n,>n,) oh W =H 
(n,<2,) o 

干扰 下 的 互信 息 

干扰 下 的 平均 互信 息 [Blu03] 是 另 一 个 可 以 直接 用 于 评估 多 用 户 通信 容量 的 
度量 。 这 个 度量 可 以 定义 为 


= aj Ao x -1 
Toi = lor det + H,H} Kej + pF ae | (3. 24) 
3 p ny &=1 


AY, Hy 是 考虑 链 路 归 一 化 的 MIMO 信道 矩阵 ; H, 是 ni 个 干扰 链 路 的 归 一 化 信 
道 矩 阵 ; Ay 是 链 路 的 路 损 。 
这 个 度量 的 一 个 很 方便 的 特性 是 它 的 值 是 由 信道 的 奇异 值 和 特征 值 /向 量 共同 
决定 。 
沿 着 这 个 概念 的 方向 ,在 [CBO*12] 中 提出 了 用 基站 处 的 相关 和 矩阵 R, oM 
R,, (在 上 行 场景 中 对 应 Rx) 取代 式 (3.24) 中 的 信道 矩阵 ， 即 
R, = EIH, Họ } = UAU" (3.25) 


c(Ho,H,) = (3. 22) 








(3. 23) 
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ni 


R,ı= ef > fon Ht = VA,V" (3. 26) 
k=1 A, 
式 (3.25) 和 式 (3.26) 中 特征 值 是 降序 排列 。 因 此 ， 可 以 定义 互信 息 度量 为 
J = logs det{ 1, oot: ghee) a ) 本 (3. 27) 
r ’ ’ p r 
2 =i 
= logy det{1,, +AU" V( “Y, +41) viv) (3. 28) 
ah 


RH, UV 是 酉 坐标 变换 。 对 于 固定 的 特征 值 ，J 的 值 取决 于 由 UM V 描述 的 子 
空间 的 对 齐 程度 。 当 信道 和 干扰 的 特征 空间 相同 时 (最 强 的 干扰 特征 模式 影响 最 
强 的 信号 特征 模式 ) ， 即 当 V =U 时 ， 出 现 最 差 的 干扰 情况 (J = Ju) 。 反 之 ， 当 
最 强 干扰 的 特征 模式 与 最 弱 信 号 的 特征 模式 对 齐 ， 最 弱 干 扰 对 齐 最 强 信号 时 ， 即 
V=U, HP UR U 的 列 进行 倒序 得 到 的 矩阵 ， 可 以 实现 最 大 的 互信 息 (J = 
Tmax) 。 为 了 突出 子 空间 对 齐 的 作用 ， 可 以 最 终 定义 一 个 没有 量 纲 的 度量 ( 取 值 在 
0 到 1 之 间 ) 


(3.29) 
3.2 窄带 相关 MIMO 信道 的 单 链 路 分 析 表 示 


3.2.1 瑞 利 衰落 信道 


与 单 天 线 信道 类 似 ，MIMO 系统 设计 人 员 通 常 都 使 用 瑞 利 衰落 的 假设 ， 这 主要 
是 因为 瑞 利 衰 落 在 散射 路 径 比 较 丰 富 的 环境 中 更 贴近 实际 。 瑞 利 衰落 通过 释 加 大 量 
具有 随机 和 统计 独立 香味 ， 离 开 方 向 和 到 达 方向 [Par00] 的 多 径 分 量 来 建 模 在 发 
射 和 接收 天 线 之 间 的 窄带 传输 。 在 WSSUSH 瑞 利 训 落 信道 中 ， 每 个 独立 的 信道 是 
零 均 值 复 循 环 对 称 高 斯 变量 ， 或 等 效 为 幅度 和 相位 分 别 服从 瑞 利 和 均匀 分 布 的 复 
变量 。 

非 相 关 瑞 利信 道 

当 链 路 两 端的 天 线 间隔 和 /或 能 量 角度 扩展 足够 大 时 ， 在 2.3 节 我 们 可 以 观察 
到 不 同 的 信道 相关 性 变 得 很 小 ， 可 以 假设 为 零 。 此 外 ， 如 果 所 有 的 独立 信道 用 同样 
的 平均 功率 来 描述 (也 就 是 天 线 阵列 是 平衡 阵列 ) , IRA AIRE R 与 单位 矩阵 成 
正比 。 使 用 (3.1) 的 归 一 化 , 我 们 实际 上 可 以 得 到 R =1,,， 并 且 我 们 把 信道 矩阵 
表示 为 卫 ,， 它 是 一 个 具有 单位 方差 和 循环 对 称 复 高 斯 分 布 元 素 的 随机 衰落 矩阵 。 
RNB A, 的 一 些 特性 。 如 附录 B 中 详细 介绍 的 ，T, =H,H" ( 当 n,>n, 时 ) 或 
T, =H"H, (% n, <n, W), FERAN% n MN 的 中 心 Wishart 分 布 。 根 据 定理 
B.1， 我 们 可 以 证 明 7, 的 特征 值 之 乘积 服从 分 布 I? -ivw_,:n (这 个 记号 表示 n 
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个 服从 卡 方 分 布 的 随机 变量 的 乘积 的 分 布 ) 。 此 外 ， 根 据 [Lee97] ,我 们 还 可 以 
得 到 
E\ log x3 } =Y (v) (3. 30) 
RH, yo) 是 伽 马 函数 ， 对 于 整数 >， 伽 马 函数 可 以 表示 为 
v-l 
Wo) = 工大 -7 (3.31) 
式 中 ，7y=0. 57721566 ， 是 欧 拉 常数 。 
独立 同 分 布 Gid) 瑞 利 假设 已 经 在 设计 空 时 码 (或 更 一 般 的 MIMO 信号 处 
理 ) 中 得 到 了 (并 且 仍 然 在 被 使 用 ) 广泛 使 用 。 但 是 ， 由 于 下 面 的 原因 ， 我 们 必 
须 强调 实际 的 信道 有 时 与 理想 的 信道 有 很 大 差别 : 
。 有限 的 角度 扩展 和 /或 减少 的 天 线 阵列 大 小 会 导致 信道 相关 (信道 不 再 保持 
独立 ) ; 
© 相关 分 布 会 导致 信道 统计 量 服从 莱 斯 分 布 (信道 不 再 服从 瑞 利 分 布 ); 
。 使 用 多 种 极 化 会 导致 信道 矩阵 不 同 的 元 素 之 间 的 增益 不 平衡 (信道 不 再 具 
有 相同 分 布 ) 。 
相关 瑞 利信 道 
基于 复 高 斯 (GHA) 假设 , R (2.4) 中 定义 的 nn, x nn, 维 半 正定 厄 米 特 相 
ERE R 充分 描述 了 MIMO 信道 的 随机 特性 。 在 具有 相等 功率 信道 的 2 x2 系统 
中 ，R 是 4 x4 SERRE, BD 
E E 
EA ~ i Lge 
R = £| vec(H") vec(H")"} = (3.32) 
A w ToS 
h h Go 
sth À EDK AE WIS, HA 
et =€/H(1,1)H°(1,2)| Mt = €{H(2,1)H"(2,2)} 定义 为 从 接收 天 线 1 
和 2 分 别 观察 到 的 发 射 相 关 性 ; 
er, =ELĂ(1,1)Ă*(2,1)} M r =€{H(1,2)H"°(2,2)} 定义 为 从 发 射 天 线 1 
和 2 分 别 观察 到 的 接收 相关 性 ; 
es, =€(H(1,1)H*(2,2)} Ms, =€{H(1,2)H°(2,1)} 定义 为 互信 道 相关 性 
[OP04]。 
根据 式 (2.44) ， 任 何 信道 实现 都 可 以 通过 下 式 得 到 
vec(H") =R"? vec(H, ) (3.33) 
RP H, 是 一 个 独立 同 分 布 信道 矩阵 的 一 个 实现 。 
BAR (3.33) 的 表达 式 对 大 多 数 同 分 布 瑞 利 信道 都 成 立 ， 但 是 有 一 些 信道 
不 符合 同 分 布 瑞 利 信道 的 假设 。 在 下 面 几 节 中 将 介绍 莱 斯 衰落 ， 双 极 化 和 小 孔 信道 
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中 信道 的 分 析 表 示 。 
3.2.2” 莱 斯 衰落 信道 


通常 情况 下 ， 在 移动 场景 以 及 深 阴 影 固 定 无 线 链 路 场景 中 瑞 利 衰落 的 假设 都 成 
立 [Eea01] 。 但 是 ， 在 移动 蜂窝 网 络 中 某 些 情况 中 可 能 存在 着 很 强 的 相关 多 径 。 
这 个 不 经 历时 域 衰落 的 多 径 分 量 ， 由 直 视 路 径 或 一 个 或 多 个 谱 分量 组 成 。 类 似 的 ， 
在 固定 无 线 接 人 场景 中 ， 由 于 发 射 机 和 接收 机 都 是 处 于 固定 位 置 ， 大 多 数 反射 和 散 
射 的 多 径 分 量 相关 又 加 。 非 相关 散射 多 径 分 量 只 由 一 些 障碍 物 的 移动 (车辆 、 人 、 
树叶 等 ) 造成 。 
所 有 这 些 情况 都 会 造成 接收 信号 幅度 服从 莱 斯 分 布 。 对 应 相关 分 量 的 和 矩阵 H 
的 元 素 具有 固定 相 移 [PNG03] 为 
Bali 3 (3.34) 
相 移 o,,, 的 值 与 阵列 配置 和 主 相 关 多 径 方向 相对 的 朝向 密切 相关 。 当 只 有 一 个 主 相 
关 多 径 时 ,例如 直 视 路 径 ， H 的 条 件数 很 少 ， 因 此 在 给 定 接收 "SNR 时 复 用 增益 较 
低 。 实 际 上 ， 在 给 定 DoD 和 DoA (2, .和 2. .) 只 有 一 个 相关 分 量 时 : 
H =a, (Q, .)a'™(Q,.) (3.35) 
如 果 我 们 假设 在 Tx 和 Rx 之 间 具 有 足够 大 的 隔离 度 。 上 式 显然 表示 信道 的 秩 减 少 
了 。 例 如 ， 对 于 垂 射 天 线 阵 列 ， 对 应 纯 直 视 多 径 的 菜 斯 矩阵 可 以 表示 为 吾 =1。.。。 
把 五 和 非 相 关 分 量 站 结合 起 来 ， 可 以 得 到 [RFLFV00] 


K NE V 


RH, ELH) = | H; K 称 为 莱 斯 K 因子 。 注 意 信道 的 同 构 行为 对 于 式 
(3.36) 的 表达 式 很 有 必要 ， 因 为 同 构 行 为 允许 定义 独 一 的 K 因子 K。 
3.2.3，” 双 瑞 利 衰落 小 乳 信道 


基于 莱 斯 / 瑞 利 衰落 统计 的 模型 并 不 能 再 现 小 孔 现象 。 小 孔 现象 是 用 一 个 秩 亏 的 信 
道 矩 阵 来 描述 ， 即 使 秩 亏 信道 矩阵 说 明 很 低 的 发 射 和 接收 相关 。 实 际 上 ， 这 种 现象 可 以 
对 应 成 在 Tx 和 Rx 两 端 都 具有 丰富 的 散射 的 情况 ， 但 是 所 有 从 发 射 散射 区 域 到 接收 散射 
区 域 的 多 径 都 集中 在 一 个 较 小 的 角度 。 这 个 现象 在 [CLW*03, GBGPO2] 中 从 理论 上 
进行 了 分 析 ， 并 且 在 人 为 制造 的 场景 进行 了 实验 演示 [ATM03] 。 


这 个 机 制 可 以 通过 把 独立 同 分 布 复 高 斯 矩阵 用 秩 亏 和 矩阵 取代 来 建 模 
[ GBGP02], 





BCH) ng tas OY (3. 37) 
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式 中 “2 表示 散射 相关 矩阵 ， 也 就 是 建 模 从 靠近 发 射 机 的 散射 体 到 靠近 接收 机 的 
散射 体 的 传播 ， 而 其 他 两 个 矩阵 式 独立 同 分 布 随机 复 高 斯 矩阵 。 这 个 模型 突出 了 小 
孔 信 道 的 两 个 重要 特性 。 首 先 ， 幅 度 的 统计 量 不 再 服从 瑞 利 分 布 (因此 二 阶 统计 
特性 不 足以 描述 其 特性 ) ， 而 是 双 瑞 利 分 布 : 
p.(s) =K 73) (3. 38) 

RF, Ky C) 是 修正 第 二 类 零 阶 贝 塞 尔 函 数 。 其 次 ， 瞬 时 传输 矩阵 的 秩 受 限于 散 
射 相关 和 矩阵 的 秩 ， 而 链 路 两 端的 相关 和 矩阵 则 不 受 影响 。 

在 哪些 实际 场景 中 我 们 能 找到 小 孔 信道 呢 ? 

“在 [CLW*03] 中 报道 了 在 城市 类似 曼哈顿 栅 格 的 场景 中 实验 数据 中 观察 到 
由 于 街道 峡谷 效应 造成 的 小 孔 信道 。 

。 在 [ATM03] F, 通过 在 两 个 相 邻 房间 中 主要 模式 传输 中 部 署 一 个 波导 ， 
其 中 一 个 房间 装备 上 屏蔽 装置 ， 人 为 制造 了 一 个 2. 5GHz 的 小 孔 信道 。 注 意 只 有 使 
用 波导 时 才能 出 现 小 孔 信道 。 如 果 使 用 孔 (或 更 大 的 波导 ) 来 取代 波导 ， 那 么 将 
出 现 多 模式 传输 ， 小 孔 信道 将 消失 。 

。 最 近 ， 当 在 走廊 中 部 署 波导 时 可 以 观察 到 双 瑞 利 衰落 以 及 低 发 射 和 接收 相关 
[OCCO01]。 


3.2.4 相关 瑞 利 动态 信道 


在 仿真 快 衰落 MIMO 信道 时 ， 可 以 通过 多 普 勤 滤 波 器 实现 2. 1. 4 节 中 多 普 勒 谱 
的 方法 来 实现 一 些 信道 A, 的 实现 。 但 是 ， 这 种 方法 不 支持 简化 分 析 的 表示 ， 尤 其 
是 用 于 信道 估计 问题 时 ( 见 第 7 章 )。 一 种 解决 办 法 是 通过 时 变 信道 的 p 阶 自 回归 
(AR) 滤波 器 来 近似 时 间 自 相关 函数 


vec(H#) = > E(i) vec(H"_,) +M,R' vec(H, ) (3. 39) 


AF, EEE) 和 Mo ee x n,n 46) 描述 了 自 回归 滤波 器 ，R eK 
Me, H, 是 一 个 独立 同 分 布 信道 矩阵 的 一 个 随机 实现 。 
st (3.39) 可 以 进一步 推广 到 更 一 般 的 情况 ， 通 过 定义 
È, =[vec( HE) Tvec( Hf, )?--vec( Hf, 1)T]7 (3. 40) 
我 们 可 以 把 AR 模型 表示 为 
b, =Fb,_, +MR'’ vec(H, ) (3.41) 
其 中 


(3. 42) 


E(1) ei E(p-1) E(p) | 


To ijan Oy tie, aaa, 


M, 
u-| | (3.43) 


Qe hyn 
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这 种 形式 表达 式 的 用 途 并 不 是 很 明显 ， 但 是 当 我 们 把 这 个 模型 扩展 到 频率 选择 
性 信道 〈 见 第 3.5 节 ) 和 处 理 信 道 估计 问题 (第 7 章 ) 时 就 能 看 得 很 清楚 。 

对 于 窄带 信道 ， 式 (3.39) 和 式 (3.41) 实际 上 可 以 极 大 简化 。 因 为 Ws- 
SUSH 假设 , E (i) 和 Mo 是 对 角 和 矩阵 ， 由 于 时 间 相 关 只 取决 于 i (并 不 是 天 线 序 
号 ) ， 因 此 

E(i) =diag|e,(i) ,-:-,en,n,(i) } (3. 44) 
Mo = diag| w, 0 n,n} (3.45) 


此 外 ,如 果 我 们 假设 所 有 的 信道 经 历 同 样 的 多 普 勒 效应 (对 于 典型 的 天 线 阵列 尺寸 
不 太 大 时 这 个 假设 近似 成 立 ， 也 就 是 天 线 阵 列 产生 的 信道 矩阵 的 元 素描 述 了 一 个 同 
构 信 道 ) ， 这 些 矩 阵 与 单位 矩阵 成 比例 ， 也 就 是 ,已 (1) =e(i)I,,, 和 Mo Oln o 在 
这 种 情况 下 , A (3.39) 可 以 简化 成 


vec( Ñ!) 去 > e(i)vec( HH) +w R!' ?vec(H.,) (3.46) 
isl 


A (3.46) 的 系数 数量 等 于 p +1， 并 且 通 过 把 这 个 模型 对 应 到 时 域 自 相 关 函 
数 R,(k) =H. Ck? F, 其 中 4s 是 符号 周期 ， 可 以 用 解 p +1 个 等 式 来 确定 具体 的 值 
[BB05] ; 
YR (k-i)  k=1,=,p 
onni (3. 47) 
aa e(i)R,(i) +m? k=0 


1 


其 中 一 个 附加 限制 是 信道 归 一 化 ， 见 式 (3.1)， 也 就 是 R, (0) =1. AR, RNI 
还 需要 保证 Ri(k) =R,(-k)o 

例 3.2 对 于 瑞 利 衰落 信道 ，R; (AT) =Jo(2mvak7,)， 因 此 应 用 上 述 等 式 集合 
到 一 阶 (p=1) 自 回归 滤波 器 〈 也 称 为 高 斯 -马尔 科 夫 滤波 器 ) 可 以 得 到 两 个 参数 


€ =Jy(2nv,,T,) (3. 48) 
o=VJ/1-é (3. 49) 


AF, vy 是 最 大 多 普 勒 频 移 ( 见 2.1.3 节 )。 但 是 一 阶 AR 模型 只 是 一 个 很 粗略 的 
近似 ， 通 常 需要 使 用 更 高 阶 的 AR 模型 来 准确 的 得 到 时 域 自 相关 函数 。 考 虑 p =2， 
A (3.47) 等 效 为 瑞 利 衰落 情况 : 


R,(2) =e(1)R,(1) e(2) (3. 50) 
Ry(1) =e(1) +€(2)R,(1) (3.51) 
1 =e(1)R,(1) +€(2)R,(2) +0” (3. 52) 


可 以 很 容易 地 通过 解 方程 得 到 s(1)、s(2) Aw. 
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3.3 Mit aie 


3.3.1 建 模 去 极 化 的 天 线 和 散射 


正如 在 2.5.3 节 已 经 提 到 的 ， 使 用 不 同 极 化 方向 的 天 线 可 能 会 导致 信道 矩阵 的 
元 素 之 间 功 率 不 平衡 。 在 本 节 ， 我 们 首先 考虑 2 x2 双 极 化 MMO 信道 。 这 就 表示 
在 发 射 和 接收 阵列 都 是 由 具有 正 交 极 化 方向 的 两 根 天 线 构成 。 这 种 情况 下 的 信道 矩 
MRAM, 。 在 没有 使 用 去 极 化 时 ， 互 > 是 一 个 对 角 和 矩阵 。 这 就 表示 双 极 化 方案 
导致 接收 功率 减少 了 一 倍 ， 这 也 是 双 极 化 方案 需要 首先 考虑 的 问题 。 但 是 ， 瑟 :要 
比 互 的 条 件数 要 好 。 

一 个 严重 的 问题 是 对 互 x 的 归 一 化 。 由 于 五 > 在 没有 使 用 去 极 化 时 是 一 个 对 角 
和 矩阵， 必须 归 一 化 以 满足 


E| |H, |} <2 (3.53) 


来 保证 去 极 化 ， 尤 其 是 天 线 ， 不 能 带 来 多 余 的 功率 。 事 实 上 ， 去 极 化 不 会 增加 功 
率 ， 它 只 能 把 功率 从 一 个 极 化 方向 转换 到 另 一 个 极 化 方向 : 如 果 增 大 非 对 角 线 上 的 
元 素 ， 那 么 对 角 线 上 的 元 素 必 须 减少 。 我 们 稍 后 就 能 看 到 ， 在 比较 不 同 天 线 上 这 一 
点 尤其 有 用 。 注 意 如 果 两 个 对 角 线 上 元 素 不 是 相等 平均 能 量 分 配 的 时 候 ， 
E {1 五 .中 ?1 可 能 比 2 要 低 。 

Tx 和 Rx 上 使 用 的 极 化 方案 不 需要 保证 是 一 样 的 。 例 如 ， 发 射 极 化 方案 可 能 是 
垂直 -水 平 〈 表 示 为 VH) ， 而 接收 极 化 方案 可 以 选择 倾斜 的 〈+45?) 。 此 外 ， 正 交 
极 化 天 线 可 以 在 空间 上 分 离 安置 ， 从 而 结合 空间 和 极 化 分 级 / 复 用 ， 例 如 ， 两 个 分 
离 安 置 的 双 极 化 天 线 阵列 组 成 四 天 线 阵 列 。 最 后 ， 将 研究 扩展 到 n, xn,MIMO 方案 
(偶数 的 n, 和 n,)， 假设 天 线 阵 列 是 由 n./2 和 n,/2 个 双 极 化 子 阵列 组 成 : 4 天 线 贴 
片 阵列 ， 每 个 贴 片 是 双 极 化 天 线 ， 从 而 构成 8 端口 天 线 阵列 。 

为 了 在 分 析 表 示 中 说 明 去 极 化 ， 我 们 考虑 由 于 非 理 想 天 线 (XPI) 以 及 散射 媒 
St (XPR) 造成 的 去 极 化 。 这 两 种 机 制 合并 带 来 的 影响 会 造成 交叉 极 化 鉴别 率 
(XPD) 。 在 讨论 双 极 化 信道 的 建 模 之 前 ， 我 们 介绍 一 些 记 号 : 双 极 化 信道 矩阵 表 
示 为 吾 x,。( 其 中 考虑 了 天 线 和 信道 的 去 极 化 效应 ， 即 当 由 于 XPI 和 XPR 造成 的 
XPD， 见 2.5.3 节 的 详细 介绍 ) ， 和 五 : 〈 当 只 考虑 由 于 信道 去 极 化 的 影响 〈 即 
XPD =XPR) )。 这 些 信 道 和 矩阵 对 应 发 射 和 接收 阵列 是 由 两 个 共 址 或 不 共 址 的 正 交 极 
化 天 线 组 成 的 系统 。 

天 线 交 叉 极 化 隔离 度 的 影响 

对 于 这 个 效应 ， 在 2.5. 3 节 中 已 经 说 明了 由 于 天 线 造 成 的 去 极 化 与 交叉 极 化 天 
线 方向 图 有 关 ， 并 且 可 以 类 似 互 耦合 进行 建 模 。 这 个 影响 在 分 析 上 可 以 近似 为 天 线 
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交叉 极 化 隔离 度 (XPI) 的 标量 平均 ke， ， 或 者 对 数 dB 平均 ， - 10logioxk。。 对 理想 
RR, Xa=0 (在 dB 对 数 域 ,， XPI 一 % ) 。 这 个 参数 用 来 构建 天 线 去 极 化 矩阵 X, 
这 个 矩阵 左 乘 或 右 乘 上 信道 矩阵 〈 类 似 于 在 2. 5. 2 节 介 绍 的 耦合 矩阵 ) 


ar 1 VX i 
a 1 +X. 本 1 
RF, p, 是 由 天 线 特性 决定 的 常数 相位 。 

正如 之 前 讨论 的 ， 归 一 化 因子 V1 +x, 确 保 了 天 线 不 会 带 来 额外 的 功率 ， 如果 
天 线 在 交叉 极 化 方向 传输 更 多 功率 ， 那么 天 线 在 同 极 化 方向 传输 的 功率 更 低 。 这 个 
归 一 化 问题 不 能 忽视 ,必须 认真 的 分 析 ， 尤 其 是 在 : 

© 在 比较 单 极 化 和 双 极 化 时 ， 我 们 应 该 比较 那些 使 用 同样 天 线 的 极 化 方案 : 如 
果 天 线 在 双 极 化 方案 下 有 更 低 的 XPI， 那 么 该 天 线 在 单 极 化 传输 方案 中 有 同样 
CIE) 的 XPI， 因 此 在 单 极 化 和 双 极 化 方案 中 该 天 线 的 同 极 化 传输 一 样 弱 。 

。 在 评估 XPI 对 单 极 化 和 双 极 化 方案 的 影响 时 ， 发 射 功 率 是 一 个 恒定 的 参数 
以 保证 公平 的 比较 : 事实 上 ， 如 果 不 做 归 一 化 ， 增 加 式 (3.54) 中 的 x 可 以 人 
为 增 大 双 极 化 传输 的 信道 能 量 , 但 是 如 果 发 射 功率 保持 恒定 ， 这 是 不 可 能 实 
现 的 。 

第 一 个 问题 很 容易 解决 ， 例 如 比较 垂直 极 化 传输 和 VH 双 极 化 传输 ， 通 过 检查 
垂直 极 化 同 极 化 信道 在 两 种 矩阵 下 有 着 相同 的 平均 能 量 。 第 二 个 问题 更 加 棘手 : 基 
本 上 我 们 应 该 确保 双 极 化 VH 信道 矩阵 的 Fobenius 范 数 的 平方 均值 等 于 2 (更 理想 
的 等 于 五 ) 。 因 此 ， 式 (3.54) 中 的 归 一 化 因子 V1 +X。。 注 意 这 样 做 会 修改 垂直 
同 极 化 功率 。 因 此 ， 我 们 还 需要 修改 单 极 化 矩阵 ， 并 对 单 极 化 矩阵 乘 上 同样 的 归 一 
“AF. 自然 ， 当 XPI 固定 并 不 改变 时 ， 并 不 需要 归 一 化 因子 (也 就 是 ， 
V1+X。)。 但 是 ,一旦 我 们 改变 XPI， 必 须 考 虑 归 一 化 因子 ， 在 单 极 化 方案 中 也 是 
一 样 。 

例如 ， 考 虑 在 接收 端的 天 线 XPI， 可 以 得 到 下 面 的 模型 : 





X (3.54) 








Hy, ,=H,H,, 
gai Be pet egy (3.55) 
> 1 + Ry ad 
H x a H x ,a 
1 
H, = H (3.56) 
J1 +X, 


AY, A, AH, 分别 是 考虑 到 天 线 去 极 化 的 VH 双 极 化 和 垂直 极 化 信道 矩阵 ， 并 
且 五 通常 进行 归 一 化 以 保证 Ef || HIF} =4。 
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基于 信道 去 极 化 的 影响 

在 本 章 接 下 来 的 部 分 ， 我 们 假设 在 链 路 两 端的 天 线 交 叉 极 化 隔离 度 可 以 忽略 不 
计 〈 即 xs=0) ， 只 考虑 建 模 豆 (由 于 天 线 交叉 极 化 隔离 度 是 互 耦合 问题 ) 。 在 这 
种 情况 下 ， 全 局 的 XPD 就 等 于 信道 XPR。 不 失 一 般 性 ， 我 们 考虑 下 行 信 道 的 建 模 
(从 基站 到 用 户 终 端 ) 。 上 行 信道 矩阵 〈 从 用 户 终端 到 基站 ) 自然 可 以 简单 的 把 下 
行 信道 矩阵 进行 转 置 得 到 。 

我 们 首先 考虑 由 共 址 的 垂直 和 水 平 极 化 〈 简 写成 VH) 天 线 组 成 的 双 极 化 天 线 
阵列 的 特殊 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 把 下 行 信道 矩阵 表示 为 


(357) 


HO -| "| 


Ehv Ehh 
AH, EER (0) 表示 双 极 化 天 线 是 共 址 的 〈 例 如 ， 天 线 是 单个 双 极 化 贴 片 天 线 ) 。 
用 py = | gy |? 表示 信道 立 的 瞬时 增益 ， 我 们 可 以 定义 以 下 几 种 交叉 极 化 比率 
[NE99 ] : 

1. 上 行 交 叉 极 化 率 (上 行 XPR) 


XPRuv =Pvv/Pw (3. 58) 
XPRys = phn/Phs (3. 59) 
2. 下 行 交 又 极 化 率 (下 行 XPR) 
XPRp: =p,,/Pphy (3. 60) 
XPRps = Phh/Pvh (3.61) 
我 们 还 可 以 定义 唯一 的 同 极 化 率 为 
CPR =Pvv/Phn (3. 62) 


很 显然 ， 这 些 参数 并 不 相互 独立 。 尤 其 是 ， 下 面 关 系 成 立 : 


XPR,yv XPRpv 
XPRp. KPR 





CPR = (3. 63) 


Emin MAAR BT fae. TE MAHA, HO 可 以 用 其 相关 矩阵 来 描 
述 。4 x4 维 的 相关 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 是 不 同 的 平均 增益 1p;| ， 而 非 对 角 线 元 素 
表示 了 不 同 的 同 极 化 ， 交 叉 极 化 和 抗 极 化 相关 性 。 交 叉 极 化 相关 (XPC) 对 应 着 传 
统 的 发 射 和 接收 相关 ，g,, 和 gm 之 间 的 相关 系数 定义 为 同 极 化 相关 (CPC), gy, Al 
gh 之 间 的 相关 系数 定义 为 抗 极 化 相关 (APC). 


3.3.2” 双 极 化 瑞 利 衰落 信道 


让 我 们 从 双 极 化 信道 矩阵 的 瑞 利 〈 非 相关 ) FEF, RRA Ë, o ERA 
都 需要 考虑 下 面 三 个 机 制 : 
© 由 于 天 线 间 距 有 限 带 来 的 空间 相关 (如果 双 极 化 天 线 共 址 ， 相 关 性 等 于 1， 
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HH, =H); 
。 不 同 的 同 极 化 和 交叉 极 化 元 素 之 间 的 功率 不 平衡 (XPR 和 CPR); 
© 只 由 于 极 化 不 同 带 来 的 所 有 同 极 化 和 交叉 极 化 天 线 对 之 间 的 (去 ) 相关 
( 即 ， 对 共 址 双 极 化 天 线 ) 。 
在 第 一 个 方法 [PNG03，LTV03] 中 ， 通 过 提取 信道 增益 的 去 极 化 影响 来 分 解 
入, ， 即 
H, =H'O|X| (3. 64) 


RP |X| 取决 于 极 化 方案 。 对 于 倾斜 对 倾斜 极 化 方案 (E Tx 和 Rx 极 化 方向 都 
是 +45°)， 自 然 可 以 得 到 








(3. 65) 


| X tn/4— tn/4 


rt 
1 +xLVx 1 


R, y 是 倾斜 对 倾斜 极 化 方案 的 全 局 实 值 去 极 化 因子 (0 <x <1)。 必 须 注 意 A, 
仍然 包括 两 个 相关 机 制 (空间 间距 和 极 化 )。 因 此 ， 通 常 并 不 等 于 等 效 单 极 化 传输 
矩阵 吾 〈 即 当天 线 间距 相同 时 ， 所 有 的 极 化 是 一 样 的 ) 。 因 此 ， 关 "是 一 个 混合 和 矩 
阵 ， 建 模 了 空间 间距 和 极 化 这 两 个 方面 的 相关 。 冯 "中 的 相关 性 是 如 何 依 赖 于 空间 
和 极 化 相关 性 不 为 人 所 知 ， 除 了 一 个 特殊 情况 以 外 。 如 果 假 设 使 用 正 交 极 化 以 在 所 
有 每 个 信道 上 进行 去 相关 ， A'=H,, HP H, 是 经 典 的 独立 同 分 布 复 高 斯 矩阵 ， 
而 与 天 线 间 距 无 关 。 除 了 这 种 特殊 情况 ， 式 (3.64) 给 出 的 模型 实际 上 没有 用 ， 
因为 它 不 能 告诉 我 们 中 的 相关 性 是 什么 。 尤 其 是 无 法 与 单 极 化 方案 进行 比较 。 

于 是 有 人 提出 一 个 显 式 的 把 空间 间距 相关 和 极 化 相关 的 效应 分 离开 的 模型 。 因 
此 这 种 分 离 是 基于 实际 的 机 制 (空间 间距 与 极 化 ) ， 而 不 是 基于 相关 的 影响 (增益 
与 相关 性 ) 。 因 此 ， 双 极 化 瑞 利信 道 矩阵 可 以 改写 为 


H, =HOX (3. 66) 


ER (3.66) H, 豆 建 模 成 一 个 单 极 化 相关 瑞 利信 道 ， 而 襄 建 模 了 散射 带 来 的 去 
极 化 从 而 影响 的 相关 和 功率 不 平衡 。 这 个 原理 如 图 3.5 所 示 。 对 于 没有 天 线 间 距 的 
双 极 化 传输 (例如 ， 双 极 化 贴 片 天 线 ) ， 我 们 可 以 得 到 


H’? =X (3. 67) 


RH, kh 是 一 个 复 高 斯 标量 随机 变量 。 

为 了 得 到 对 VH 到 VH 下 行 传输 更 加 通用 的 信道 矩阵 模型 起， 我 们 需要 首先 简 
要 回顾 一 下 实验 和 理论 结果 。 

表 3. 1 总 结 了 一 些 实验 结果 ， 可 以 看 到 其 中 缺乏 双 极 化 信道 的 数据 。 因 此 ， 并 
不 能 够 从 上 面 的 分 析 能 够 得 到 一 般 化 的 结论 。 但 是 ,在 [LLS98 ，LBea96 ，KVV05 ， 
KST06, KLST06, KCVW03, WJ02, NE99] 中 的 一 些 结 果 至 少 近 似 说 明 下 面 特性 : 


i 
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P=- ET TT er 





ose eee ee eee eee eee eee = 一 = 一 一 = 局 eee eee eee m eee a sees ees m a m e, 


空间 分 隔 
单 极 化 阵列 


二 








加 (hea fan a ss el Us eal tw sf Sra os md 


图 3.5 XPD 建 模 : 空间 间距 和 极 化 之 间 分 离 
表 3.1 实验 结果 总 结 


频率 . 平均 平均 平均 平均 
[GHz] | XPRyy/dB | XPRy,/dB | CPR/dB | /XPR,/dB 
12 = 一 一 





郊区 [ Vau90 ] 




















城区 [ Vau90 ] 0.46 7 = di 4 a 
宏 小 区 [ KTS84 ] 0.1 
微小 区 [KTS84 ] 0.1 
郊区 /城区 微微 小 区 [LLS98 ] <03 
城区 微小 区 [LBea96 ] a: 
郊区 微小 区 [ LBea96 | Es 
城区 微微 小 区 微小 区 [KVV05 ] Pee 
城区 微微 小 区 宏 小 区 [ KVV05 ] P 
城区 宏 小 区 [ ABMR07 ] ~ 
室内 [ ABMR07] nits 
室内 微微 小 区 [NE99 ] a 
室内 微微 小 区 [ HWN * 05] 
室内 走廊 /大 厅 [KST06 , KLSTO6 ] 有 


2 ~6(h) 


。 室外 环境 中 的 平均 CPR 取 值 通常 在 0 ~6dB 之 间 (在 郊区 环境 中 最 大 值 为 
11dB) ,在 室内 环境 取 值 在 -4 ~6dB; CPR 非 零 可 以 用 由 于 反射 和 衍射 过 程 的 极 化 
选择 性 来 说 明 [OEPO4, KCVWO03]; 
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e 垂直 和 水 平 上 行 XPR 水 平 相 差 明 显 , 一 旦 已 知 下 行 XPR 和 CPR， 可 以 根据 
A (3.63) 得 到 上 行 XPR; 

o 根据 数据 ， 下 行 XPR 水 平 XPRp, 和 XPRp; 通 常 相 等 (或 至 少 接近 ), 在 
NLOS 室外 环境 中 测量 值 在 4 ~ 8dB, 在 LOS 城区 和 农村 环境 中 为 15 ~ 19dB, 在 
NLOS 室内 场景 中 为 3 ~8dB， Æ LOS 室内 场景 中 最 多 为 13dB (注意 当 没 有 测量 下 
行 XPR 值 时 ， 我们 可 以 根据 式 (3. 63) 来 估计 下 行 XPR); 

© 交叉 极 化 相关 (XPC) 通常 值 较 小 ; 

© 数据 结果 不 能 建 模 共 极 化 和 抗 极 化 相关 (CPC/APC)。 

此 外 ， 电 磁场 模型 可 以 得 到 一 些 双 极 化 传播 的 精确 结果 。 例 如 ， 在 宏 蜂 窝 城 区 
环境 2.4GHz 使 用 一 种 射线 追踪 工具 [OCRVJ02] ， 让 接收 机 沿 着 与 链 路 轴线 垂直 
的 街道 移动 。 射 线 追 踪 工 具 考 虑 了 最 多 三 阶 的 反射 ， 以 及 棉 形 和 和 角 衍 射 。 结 果 表 明 
2 x2 双 极 化 VH 到 VH 传输 的 窄带 信道 具有 以 下 特点 : 

© CPR 服从 均值 为 4~7dB 的 对 数 正 态 分 布 ， 并 且 标 准 方差 为 0. 5dB ; 

。 在 垂直 和 水 平 极 化 的 下 行 XPR 一 样 ， 都 服从 均值 为 12dB 的 对 数 正 态 分 布 ， 
并 且 标 准 方差 范围 在 0.5 ~2dB; 

© 发射 和 接收 交叉 极 化 相关 较 小 ; 

o 共 极 化 和 抗 极 化 相关 的 绝对 值 为 0.8 ~0.9 (CPC HE, APC 为 负 ) 。 

射线 追踪 方法 不 能 考虑 更 小 的 和 非 镜面 障碍 物 的 影响 ,而 这 些 障碍 物 会 降低 
CPR 和 XPR 水 平 。 在 其 他 论文 [LKM *06] 中 使 用 粗 散 射 模型 得 到 了 类 似 的 结论 。 
注意 前 三 个 特点 与 实验 结果 一 致 ， 但 是 最 后 一 个 特点 并 不 一 致 (但 是 只 有 很 少 的 
数据 可 以 用 于 比较 ) 。 

综合 上 述 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 通用 模型 : 

Oe ake aa 


= vec(X") (3. 68) 
C6 天 你 
le H| f 
AH, o 和 必 是 接收 和 发 射 相关 系数 ( 即 在 VV æ HV, HH A HV, VV 和 VH 或 
HH AI VH 之 间 的 相关 系数 ) ， 根 据 上 面 的 分 析 可 以 发 现 等 于 0; 6, 和 6, 是 由 于 使 
用 正 交 极 化 造成 的 信道 间 相 关 ， 即 6, 是 VV 和 HH 分 量 之 间 的 相关 ，6, 是 VH 和 
HV 分 量 之 间 的 相关 (本 书 中 ， 我 们 通常 考虑 8 =1 和 6, = -1); X, 是 一 个 2 x2 
矩阵 ; 并 且 和 矩阵 中 的 四 个 元 素 是 独立 复 指数 ， 其 幅度 由 CPR 和 XPR 决定 ， 


1 elbu Juy? 
3. 69 
ee pel? : 


式 中 从 和 X 分 别 表示 随机 〈 即 对 每 个 信道 实现 改变 ) 同 极 化 功率 比 (CPR) 和 下 





X, = 
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行 交叉 极 化 比 (XPR) ， 并 且 分 别 定义 为 CPR = -10logou, XPRD = -10log,y, 3 
HAR pı k,，1=1，…, 2 在 [0, 2m)- 上 均匀 分 布 。 

,的 作用 是 控制 相关 ， 而 不 对 VV 项 引入 额外 的 衰落 (因为 衰落 已 经 在 自 或 
h 中 考虑 进来 了 ) 。 因 此 ,成 , 只 包括 指数 相 移 ， 用 式 (3.68) 合并 就 能 得 到 所 要 
的 极 化 相关 的 相关 性 。 

考虑 到 根据 实验 结果 对 相关 性 的 简化 ， 式 (3. 68) BT DAT LEE yov A 
如 下 的 结构 





Se = (3.70) 


1 1 ee | 
TO 
其 中 ,由 是 时 变 随 机 分 布 在 [0, 27) 上 的 角度 。 这 也 是 本 书 中 将 使 用 的 模型 ， 其 
P u Ay 是 对 数 正 态 分 布 变量 。 

TER, A (3.70) 的 模型 能 解释 在 实验 中 观察 到 的 垂直 和 水 平 上 行 XPR 水 平 
差异 ， 以 及 不 同 信道 之 间 的 相关 性 。 我 们 还 要 强调 式 (3.70) 只 对 下 行 传输 有 效 
(上 行 传输 模型 可 以 用 下 行 模型 的 转 置 得 到 ) ， 这 并 不 意味 着 双 极 化 信道 没有 上 下 
行 互 易 性 : 上 行 V-H 传输 等 于 下 行 H-V 传输 ， 反 之 亦 然 。 但 是 ， 信 道 矩 阵 并 不 对 
称 (上行 和 下 行 V-H 信道 并 不 相等 ) 。 

对 其 他 极 化 方案 ， 瑞 利信 道 矩 阵 可 以 通过 增加 一 个 相位 旋转 得 到 
cosy peed) cee es - sing)" 


(3.71) 
siny cosy 


, SRP -»=| 
({,9/2 -£)-(y,2/2 -y) sing cost 


BLE AA y 是 在 发 射 端 和 接收 端 相 对 垂直 极 化 方向 的 极 化 角度 (第 二 个 极 化 方向 是 
7T/2 -上 和 TV/2 -yY) 。 对 于 倾斜 极 化 方案 +m/4 一 +n/4， 旋 转 操 作 是 


$ iri wi wsi 
Pedase; 1 [va | (3:72) 


i en | 
SP, Xva ve TUR (3.70) 得 到 。 

例 3.3 让 我 们 比较 VH 和 45° (倾斜 ) 方案 。 如 果 凡 =1， 正 如 预期 的 ， 用 式 
(3.72) TAR Š naoa = 吾 va_ wm， 因为 对 水 平和 垂直 极 化 方案 去 极 化 是 一 
样 的 。 在 这 种 环境 下 ， 选 择 极 化 方案 不 会 影响 信道 矩阵 。 

但 是 ， 当 风 关 1 时 ,情况 就 完全 不 同 。 让 我 们 用 具体 的 数值 来 说 明 ，j = 
-4dB 和 X= -7dB 并 且 认 为 是 常数 (也 就 是 不 是 变量 ) ， 让 我 们 比较 两 种 情况 下 
的 平均 去 极 化 矩阵 (期望 是 对 所 有 可 能 的 值 进行 )。 我 们 可 以 得 到 (用 dB 值 来 
表示 结果 ) 

= : -0.8 -11.8 
ef Xun? t=[ 78 _4.8 (3.73) 
-2.5 -8.5 


{|X senreenl?}=| Aan Sols (3.74) 
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我 们 观察 到 ， 平 均 倾 斜 信道 相对 于 VH 信道 (下 行 XPR 为 74B) 具有 更 低 的 
XPR (等 于 6dB) 。 但 是 ， 通 过 删除 平均 同 极 化 比 可 以 补偿 更 低 的 XPR (但 是 要 记 
住 这 些 CPR 值 是 平均 值 而 不 是 瞬时 值 ) 。 这 个 简单 的 例子 很 好 的 说 明了 倾斜 极 化 方 
案 在 同 极 化 水 平和 垂直 极 化 不 能 以 同样 的 增益 传播 的 环境 中 的 优势 ， 用 更 低 的 
XPR 换 来 零 同 极 化 。 

任意 n, xn, 的 MIMO 方案 中 (n, 入, 值 为 偶数 ) 可 以 用 发 射 〈 接 收 ) 阵列 由 
n,/2 (Be n,/2) 个 双 极 化 (GEHE) 子 阵 列 组 成 来 建 模 。 因 此 ， 全 局 信道 矩阵 可 以 
表示 为 

Wes gos Hl sen Ss (3.75) 

SUP, Ay /, ,2 与 子 阵列 间 的 间隔 有 关 ， 并 且 蔷 是 用 式 (3.68) 或 式 (3.70) 和 
式 (3.71) 建 模 的 2 x2 双 极 化 矩阵 。 


3.3.3” 双 极 化 莱 斯 衰落 信道 


到 目前 为 止 ,我 们 假设 的 都 是 瑞 利 衰 落 ， 对 应 的 非 视 距 移 动 传 播 场景 或 者 大 范 
围 固定 传播 场景 。 在 莱 斯 衰落 中 ， 我 们 把 忽视 XPI 的 任意 2 x2 对 称 方案 (C, 7/2- 
一 (f，m/2 -Y) KRW (LOS) 双 极 化 矩阵 表示 为 

H, =X p40 tta2 -0 =| 。 e (3.76) 
式 中 ，ai 和 az 取决 于 阵列 的 朝向 〈 例 如 ， 在 垂 射 天 线 阵 列 的 两 端 a = as = 0， 
因此 在 这 种 情况 下 于 wp wy (crn) = 五 )。 当 7y 关 5 时， 莱 斯 矩阵 的 结构 与 单 极 
化 方案 类 似 。 完 备 的 信道 矩阵 可 以 表示 为 


Ker 
a FAIN > EY ce th 


3.4 MIMO 信道 可 分 离 的 表示 








在 分 析 信 道 和 矩阵 时 并 不 能 容易 得 到 式 (3.33) 中 用 向 量 表 示 的 形式 。 此 外 ， 
A (3.33) 还 需要 描述 整个 相关 和 矩阵 ， 当 天线 阵列 的 大 小 增加 时 ， 相 关 和 矩阵 的 维 
度 也 会 迅速 增 大 。 因 此 ， 本 节 介 绍 了 针对 瑞 利 信道 中 的 一 些 假设 提出 的 简化 模型 。 


3.4.1 ASARRE 


在 [CKT98, SFGK00, YBO+01] 中 介绍 的 克 罗 内 克 模 型 通过 使 用 分 离 假 设 来 
简化 完全 相关 和 矩阵 的 表示 为 
R=R, QR, (3.78) 
AF, R, AR, 分 别 表 示 在 式 (2.45) 中 介绍 的 发 射 和 接收 相关 矩阵 。 
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在 数学 上 ， 虽 然 在 文献 [KSP +02] 中 提出 了 一 些 相反 的 结论 ， 克 罗 内 克 模 型 
当 且 仅 当下 面 两 个 条 件 同 时 成 立时 才能 成 立 。 第 一 个 条 件 是 发 射 (接收 ) 相关 系 
数 与 接收 (发射 ) 天 线 独立 (幅度 )。 在 2 x2 信和 道中， 也 就 是 rl =r 和 = 已 。 虽 
然 这 个 条 件 对 大 多 数 通常 的 天 线 间 距 不 太 大 (在 信道 的 空间 平稳 区 域内 ) HRR 
阵列 都 满足 ， 但 是 ， 仍 然 有 一 些 情况 下 这 个 条 件 不 满足 ， 即 在 链 路 一 端的 相关 性 与 
链 路 另 一 端的 天 线 有 关系 时 。 例 如 ， 考 虑 互 看 合 天线。 我 们 在 2. 5. 2 节 中 观察 到 相 
距 很 近 的 天 线 的 方向 图 由 于 互 耦合 而 出 现 失 真 ， 与 准 线 的 相对 角度 不 对 称 。 在 这 种 
情况 下 ， 链 路 另 一 端的 相关 性 将 与 耦合 链 路 这 一 端的 天 线 有 关 。 
fe [KSP*02] 中 发 现 上 述 条 件 是 克 罗 内 克 假 设 式 (3.78) 成 立 所 需 唯一 的 一 
个 条 件 。 但 是 ,在 [CKT98，CTKV02] 中 指出 还 需要 满足 一 个 条 件 : 信道 间 相 关 
应 该 等 于 对 应 的 发 射 和 接收 相关 的 乘积 。 因 此 ， 在 2 x2 信和 道中， 考虑 到 s =7, 和 
ss =r” 可 以 进一步 简化 R。 注 意 对 实 值 相关 ， 可 以 定义 单个 信道 间 相 关 为 s=s, = 
$y =ri。 我 们 在 下 面 的 命题 中 用 公式 规范 化 克 罗 内 克 模型 假设 。 
命题 3.1 如 果 满 足下 面 的 条 件 ，m xm, 瑞 利 训 落 信道 矩阵 是 克 罗 内 克 可 分 
离 的 。 
1.e{ 丰 (mmm) 直 *(np)} 和 e{Ă(n,m)Ă*(q,m) y5 n A m I, 
2. e{H(n,m)H*(q,p)} = e{H(n,u)H"(q,u) te {H(v,m)H"(v,p)}, Ym, 
p, w=, n, AV np, v= Mid 
我 们 需要 再 次 强调 ， 上 述 的 两 个 条 件 都 是 必要 的 。 现 在 ,命题 3. 1 中 的 第 2 个 
条 件 该 如 何 转 换 为 面向 传播 的 条 件 ? 
命题 3.2” 当 发 射 和 接收 相关 系数 分 别 与 对 应 的 接收 和 发 射 天 线 独 立 ( 幅度)， 
如 果 所 有 DoD 与 所 有 的 DoA 以 同样 的 功率 分 布 耦合 ， 反 过 来 也 成 立时 ， 克 罗 内 克 
模型 成 立 ， 而 与 天 线 配置 和 阵列 间 天 线 间距 无 关 。 
这 个 命题 与 实际 的 到 达 方向 和 离开 方向 有 关 ， 并 且 表 明 克 罗 内 克 模 型 在 发 射 方 
向 功率 谱 和 接收 方向 功率 谱 独立 的 情况 下 成 立 ， 换 而 言 之 ， 联 合 角度 功率 谱 可 以 分 
离 成 边际 谱 [BOH*03], 
A(0,,0,) = AKODA) (3.79) 
对 命题 3.2 的 证 明 很 直接 ， 留 给 读者 作为 练习 ， 然 后 把 式 (3.79) RAR 
(2.49)。 但 是 我 们 要 强调 克 罗 内 克 模 型 对 所 有 天 线 阵列 配置 都 成 立 。 
最 后 ,将 式 (3.78) RAR (3.33), 信道 矩阵 可 以 表示 为 
H=R'°H,R” (3. 80) 
克 罗 内 克 模 型 的 优点 很 明显 : 对 向 量 五 ORR EE H 的 操作 取代 。 这 就 
极 大 地 简化 了 包含 很 多 参数 的 表达 式 ， 例 如 互信 息 ， 错 误 率 等 。 尤 其 是 下 面 一 个 有 
用 的 特性 
det(R) = (det(R,) )"(det(R,) ) (3.81) 
在 推导 错误 率 的 时 候 经 常会 用 到 这 个 特性 。 另 一 个 例子 是 式 (3.46) 的 AR 模 
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型 可 以 改写 为 ， 对 第 一 阶 : 
A HR” (3. 82) 





而 对 任意 阶 次 p 


P 
H,= 》 e(i)Ř,_; +w RHR’ (3. 83) 
ist 


t 


在 处 理 双 极 化 信道 时 ， 克 罗 内 克 模型 自然 可 以 用 来 建 模式 (3.66) PH A, 
但 是 它 不 能 用 来 进一步 简化 信道 表达 式 ， 因 为 信道 表达 式 是 基于 极 化 和 空间 相关 之 
间 整 体 是 分 离 的 。 对 于 一 般 化 的 n, xn, MIMO 方案 (n, n 为 偶数 ) ， 考 虑 发 射 和 
接收 天 线 阵列 是 由 n,/2 和 n,/2 个 双 极 化 子 阵列 ( 即 有 ,是 n,/2 xn,/2 HE) 组 成 的 
情况 ,我们 可 以 得 到 
ER HR QX (3. 84) 
RH, EMR (3.68) 建 模 的 2 x2 矩阵 ， 或 者 是 之 前 介绍 的 更 简化 的 版 本 。 注 
意 , 式 (3.84) 包含 两 个 随机 部 分 : H, MEX HRARPHRHAE po WF 
2 x2 双 极 化 信道 (E H, 是 2 x2 维 )， 式 (3. 84) 可 以 简化 为 
A, = Ry HR. COX (3.85) 
此 外 ， 由 于 信道 矩阵 站 可 以 完全 用 发 射 和 接收 相关 来 描述 ，3. 1 节 中 定义 的 所 
有 度量 只 取决 于 在 瑞 利 信道 中 的 发 射 和 40 
接收 相关 。 例 如， 图 3.6 说 明了 对 于 
2 x2 克 罗 内 克 模型 系统 的 不 同 的 有 效 分 
RE Nai，( 见 3.1.2 节 的 介绍 )。 注 意 对 w 
具有 克 罗 内 克 模 型 瑞 利 分 量 的 莱 斯 衰落 “全 2 
信道 ， 有 效 分 集 度 还 与 互 的 结构 入 因 其 


FAK, 图 3.1 给 出 了 2 x2 系统 中 Ns。 ， 
与 莱 斯 K 因子 和 相关 程度 的 关系 ， 考 虑 


H=1,,, 和 R=R,®R,。 0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 
最 后 ， 也 很 容易 理解 使 用 克 罗 内 克 发 射 相关 性 的 幅度 
模型 能 分 别 进行 发 射 和 接收 优化 。 图 3.6 在 2x2 克 罗 内 克 模 型 系统 中 有 效 


3.4.2” 虚 信道 的 表示 分 集 度 与 发 射 和 接收 相关 性 的 关系 

虚 信 道 最 初 的 想法 是 放松 克 罗 内 克 模 型 对 相关 性 分 离 的 限制 条 件 ( 即 信道 间 
相关 的 乘积 假设 ) ， 人 允许 在 链 路 的 发 射 端 和 接收 端 任意 耦合 ， 从 而 相对 更 容易 使 
用 。 在 第 2 章 我 们 看 到 可 以 根据 有 限 散 射 体 的 假设 得 到 信道 的 本 质 描述 ,导向 向 量 
指向 每 个 散射 体 的 方向 。 但 是 ， 理 论 上 不 需要 描述 所 有 这 些 方向 的 传播 。 事实 上 ， 
由 于 阵列 维度 和 天 线 数量 有 限 ， 空 间 信号 的 空间 维度 有 限 。 可 以 利用 这 个 发 现 来 设 
计 一 种 线性 的 虚 信道 表示 [Say02, HLHS03] 用 于 链 路 两 端 只 在 半空 间 中 发 射 / 接 
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收 的 均匀 线 阵 ，( 即 天 线 只 能 看 到 在 Tx 和 Rx 之 间 的 散射 体 ， 或 等 效 的 ，0 < 0.， 
90. 万 7,)。 这 个 建 模 方法 背后 的 思路 是 天 线 数量 有 限 只 是 造成 了 孔径 域 的 离散 抽 
样 。 正 如 在 2.1.1 节 中 描述 的 ， 这 些 孔 径 域 通过 传 里 叶 变换 可 以 与 角度 域 联系 在 一 
起 。 通 过 应 用 奈 奎 斯 特 抽样 定理 ， 我 们 可 以 得 到 信道 可 以 在 角度 域 用 链 路 两 端 固定 
方向 上 有 限 数量 的 角度 波束 来 等 效 表 示 (等 于 m Al n,) 。 波 束 的 数量 和 虚 角度 分 辩 
率 (因此 确定 了 总 的 角度 和 孔径) 只 取决 于 天 线 阵列 的 大 小 和 天 线 间 距 。 使 用 传 里 
叶 变 换 关系 同样 验证 了 为 什么 这 个 模型 只 适合 于 ULA 阵列 ， 因 为 在 孔径 域 的 抽样 
同样 也 要 均匀 分 布 。 

回 到 我 们 直观 的 推理 ， 这 个 模型 同样 可 以 认为 是 抽样 表示 在 p 域 具 有 离散 p, 
(9.) 和 gp,(9,) 值 的 有 限 散 射 体 模型 。 虚 角度 可 以 任意 定义 为 pp =2a(p-1/2)/ 
n-m Ñ Qua =27(g-1/2)/n,-n， 其 中 1<p<n, 和 1<gg<n,。 这 些 角度 定义 了 在 
2 域 具有 均匀 间距 的 固定 波束 ,但 是 实际 DoD-DoA 域 的 角度 分 辨 率 并 不 是 均匀 


d d 
的 ， 因 为 g = 2m ~ 0080, 和 p, = 21 cosb, (d, A d, Æ Tx 和 Rx 天 线 间距 )。 图 


3.7 描述 了 这 个 模型 的 图 形 化 表示 。 延 迟 域 的 分 量 在 通过 某 个 带宽 滤波 时 分 组 得 到 
抽 头 ， 与 之 类 似 ， 每 个 实际 的 角度 分 量 (RAH) 可 以 分 组 成 有 限 数量 的 方向 。 
由 于 空间 滤波 的 旁 欠 ， 任 何 位 于 两 个 虚 角 度 之 间 的 散射 分 量 可 以 表示 在 每 个 虚拟 方 
向 上 。 同 样 可 以 看 到 在 选择 第 一 个 方向 On 和 2a 上 仍然 有 两 个 自由 度 : 因此 上 面 方 
法 选择 的 方向 可 能 并 不 是 最 优 的 ， 但 是 在 没有 信道 空间 结构 的 信息 时 没有 必要 去 选 
择 其 他 的 方向 。 
根据 虚 角度 的 定义 ， 信 道 表 示 可 以 表示 为 傅 里 叶 分 解 

H=A,H,A' (3. 86) 
RH, H, (nxn) 是 傅 里 叶 域 上 的 信道 矩阵 表示 ， 包 含有 每 个 虚 路 径 的 复 增益 ， 
即 在 图 3.7 中 中 央 部 分 的 不 同 支 路 的 权重 。 虚 导向 矩阵 4,(m xn.) 和 A,(n, xn) 
是 通过 虚 导 向 向 量 ,和 â, 的 归 一 化 得 到 的 〈 列 优先 ) ， 而 虚 导 向 向 量 是 类 似 于 式 
(2.40) 和 式 (2.41) 在 虚拟 方向 上 得 到 ， 


a = [1 eiie MDOT (3; 87) 





Bl WD (3. 88) 


Jn, 
与 导向 矩阵 (2.43) A, SRA, WA, BH, RRR 
列 是 正 交 的 。 因 此 ， 虚 导向 矩阵 的 列 组 成 了 发 射 和 接收 空间 域 上 的 基 向 量 。 这 个 特 
性 的 另 一 个 结论 是 H, 与 实际 信道 矩阵 让 的 关系 是 
H, =A" HA* (3. 89) 
向 量 CH!) 的 相关 矩阵 是 


74 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


Q” 
和 矩阵， 这 就 意味 着 H, 的 元 素 是 非 相关 $ 
的 ， 即 每 个 虚 方 向 的 发 射 / 接 收 是 独立 
的 。 或 等 效 成 图 3.7 中 央 部 分 的 每 个 支 图 3.7 2 x4 信道 的 虚 信 道 表示 
路 的 所 有 复权 重 者 独立。 因此， 及, 可 以 
表示 为 2,©H,,， 因 此 22, 中 的 所 有 元 素 的 平方 定义 成 有 五, 对 应 元 素 的 平均 能 量 。 由 
TR, FO, 通常 是 稀 朴 矩阵 ， 这 个 记号 使 得 虚 信 道 模型 更 加 简洁 便于 使 用 ， 尤 其 
在 实际 传播 场景 中 。 我 们 稍 后 将 通过 比较 这 些 分 析 模 型 来 讨论 这 个 假设 是 否 符合 
实际 。 
有 意思 的 是 ， 如 下 和 矩阵 的 正 值 和 实 值 元 素 决定 着 在 第 p 个 虚 传 输 角度 和 第 4 个 
ie Be We fi BE ZA APA. TER See BAe Q2, 来 描述 。 
[2,02,)(4q,p) =R,(n,(q-1) +p,n,(q-1) +p) (3.91) 
最 后 ， 我 们 要 注意 Tx 和 Rx 之 间 的 非 相 关 导 向 向 量 的 假设 在 某 些 情况 下 可 能 并 
不 实际 〈 我 们 将 在 稍 后 讨论 ) 但 是 随 着 n, Mn, 的 增 大 这 个 假设 会 更 加 真实 (A 
要 保证 信道 中 的 散射 体 数 量 足 够 大 )。 这 也 可 以 认为 是 R 的 特征 向 量 的 可 分 离 条 
件 ， 假设 Uk 可 以 表示 为 4” QÂ", HP Uy 是 根据 R 的 EVD 分 解 得 到 的 。 
R=U,A,U,, (3.92) 
FE Ay 的 元 素 是 由 QO, 的 元 素 确定 (如 果 虚 导向 向 量 是 不 相关 的 ) 。 


3.4.3 ”特征 波束 模型 


正如 上 述 ， 虚 信道 模型 的 丁 矩 阵 是 不 考虑 信道 相关 性 ， 即 与 实际 散射 物体 所 在 
的 实际 方向 无 关 。 此 外 ， 记 住 在 选择 第 一 个 虚 角 度 时 仍然 有 两 个 自由 度 ， 还 有 虚 信 
道 表示 只 对 ULA 阵列 有 效 。 特 征 波 束 模型 可 以 推广 成 左 和 右 丁 矩阵 是 精心 选择 的 
任意 阵列 。 实 际 上 ， 假 设 特征 波束 模型 可 以 用 发 射 和 接收 相关 的 特征 方向 来 确定 ， 
即 它们 对 应 角度 域 的 抽样 以 匹配 散射 物体 的 位 置 。 因 此 ， 特 征 波束 模型 只 能 得 到 一 
个 相对 虚 信 道 表 示 更 精确 的 表示 。 特 征 波束 模型 需要 已 知 发 射 和 接收 相关 移 阵 信息 
来 提高 性 能 ， 而 在 虚 信 道 确定 4, MA, 中 并 不 需要 这 些 信 息 。 

为 了 得 到 瑞 利信 道 的 特征 波束 模型 ， 我 们 定义 接收 和 发 射 相关 矩阵 的 特征 值 分 
解 为 








R,=[A' ®A']R[A*®A"] 
(3. 90) 
到 目前 为 止 ， 我 们 在 另 一 个 空间 上 
不 使 用 近似 的 方法 表示 了 MMO 信道 矩 
阵 。 虚 信道 模型 的 基本 假设 是 R, 是 对 角 





KK KJ 


Ri +0, dy A ; 


R, =U, ApH, > (3. 93) 
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为 不 失 一 般 性 ， 我们 可 以 沿 着 在 发 射 和 接收 端的 特征 模式 方向 分 解 玉 ( 换 句 
话说 ， 特 征 方向 和 特征 波束 ) ， 并 表示 为 
H= U; HU, (3.94) 
NF, H, 是 与 衰落 矩阵 相关 的 接收 和 发 射 特征 模式 。 注 意 ， 由 于 我 们 对 R，R, 和 
R, 有 不 同 的 定义 ， 这 个 表达 式 与 Weichselberger [Wei03，WHOB06] 最 初 的 表达 
式 稍 有 不 同 。 
可 以 根据 所 有 发 射 和 接收 特征 模式 是 完全 互相 非 相 关 的 假设 得 到 特征 波束 模型 
[Wei03, WHOBO6], ， 因 此 (3.94) 可 以 表示 为 
H =U, (0,0H,)U, (3.95) 
在 式 (3.95) F, A, 通常 是 独立 同 分 布 复 高 斯 随机 衰落 矩阵 和 O.O0, 2H 
率 耦 合 矩 阵 ， 功 率 耦 合 矩 阵 的 实 值 和 正 值 元 素 确 定 了 第 p 个 发 射 特 征 模式 和 第 g 个 
接收 特征 模式 之 间 的 平均 功率 耦合 ， 
[2.O02.](9,P) =R.(n,(q-1) +p,n,(q-1) +p) (3. 96) 
其 中 
R, =[U, @U, IRI Up, Ug | (3. 97) 
H We (TE Ae ANE A, PGE OR BT) ET We ROE E e YY 
离 条 件 ， 假 设 式 (3.92) 中 的 Ur 可 以 表示 为 Un.@ Ur， 并且 R 的 特征 值 是 2。 中 
的 元 素 。 正 如 已 经 提 到 的 ， 虚 信道 模型 和 特征 波束 模型 在 选择 发 射 和 接收 本 矩阵 上 
有 所 不 同 。 特 征 波 束 模型 更 精确 的 选择 西 抢 阵 需 要 已 知 发 射 和 接收 相关 和 矩阵 信息 ， 
而 在 虚 信 道 模型 中 则 不 需要 已 知 这 个 信息 。 
Q., 的 结构 如 何 ? 很 自然 它 与 无 线 环 境 有 很 强 的 联系 。 只 有 一 个 非 零 值 列 的 拢 
E R. 对 应 着 在 接收 机 有 丰富 散射 ， 在 发 射 机 有 较 小 的 角度 扩展 的 条 件 〈 典 型 的 如 
单 环 场景 ) EE OD, 是 对 角 和 矩阵 表示 着 每 个 单 发 射 特征 模式 对 应 着 单个 独 一 的 
接收 特征 模式 的 环境 。 和 矩阵 人 2。 具有 完全 结构 等 效 为 在 链 路 两 端 周围 具有 丰富 散 
HHR. ISh, WREE NR, 的 秩 为 1 ( 即 ，02。=1,wm)， 那 么 所 有 模式 之 间 的 
合 完全 相同 ， 特 征 模式 模型 回 退 到 克 罗 内 克 模 型 ， 可 以 得 到 命题 3.2 的 下 列 
推论 。 
推论 3.1 当 发 射 和 接收 相关 系数 (幅度 ) 分 别 独 立 于 所 考虑 的 接收 和 发 射 天 
线 时 ， 在 所 有 的 发 射 特 征 向 量 与 所 有 的 接收 特征 向 量 以 同样 的 功率 分 布 耦 合 时 ， 并 
且 反 之 亦 然 时 ， 克 罗 内 克 模 式 有 效 。 
与 命题 3. 2 不 同 ， 这 个 推论 是 关于 特征 向 量 ， 特 征 向 量 已 经 考虑 到 了 阵列 配置 
和 实际 的 方向 。 对 于 完全 结构 的 耦合 矩阵 ， 因 为 矩阵 的 秩 不 仅 能 够 解决 克 罗 内 克 模 
型 的 弱点 〈 克 罗 内 克 模 型 需要 全 耦合 ) ， 还 是 单反 射 传播 的 假设 〈 等 效 为 独 一 链 接 
模式 ) ， 因 此 失 阵 的 秩 是 一 个 决定 性 的 参数 。 人 允许 实现 部 分 耦合 和 很 容易 的 控制 耦 
合 使 得 这 个 模型 很 灵活 。 
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综 上 所 述 ， 特 征 波束 模型 的 输入 参数 是 接收 和 发 射 相关 抢 阵 的 特征 基 和 耦合 矩 
阵 。 我 们 将 在 3. 4.4 节 中 说 明 在 实际 中 如 何 获得 这 些 参数 。 同 样 ， 必 须 记 住所 有 的 
三 种 简化 模型 都 假设 了 某 种 可 分 离 性 ， 或 者 是 相关 性 可 分 离 或 者 是 相关 矩阵 的 特征 
向 量 可 分 离 。 

3.4.4 ”可 分 离 表 示 方 法 的 精度 

考虑 在 例 3.1 (3.1.3 节 ) 中 介绍 的 信道 。 信 道 的 描述 实际 上 可 以 用 2.2 节 中 
的 有 限 散射 来 表示 ， 其 中 m, =mns =n =3. MHRA AB, PEER H, 分别 等 于 
LOH,/ nM 1,,,;0H,/n,. EMH, 的 维度 是 3 x3 ， 而 与 天 线 数量 无 关 。 

全 相关 

对 例子 中 提出 的 两 种 场景 ， 我 们 首先 计算 2 x2 系统 的 全 相关 和 抢 阵 。 由 于 天 线 
间隔 较 小 (d, =d, = AX2) ， 我 们 可 以 安全 的 假设 = Mr, =r,。 为 了 计算 相关 系 
数 ， 我 们 可 以 使 用 式 (2.56) 以 及 等 效 的 信道 间 相 关系 数 。 因 此 

对 场景 A 


1 
< a 


1 J i 
t= wp exp( = jmcos6, 1) = 0.03 -0. 20j 


3 
#L >) exp( ~ jrcos6, ;) =- 0.40 + 0. 33) 


s; = rt = 0.05 + 0. 09j 

s, = rt* =-0.08 -0.07i 
克 罗 内 克 模 型 
克 罗 内 克 模 型 只 取决 于 上 和 r， 它 的 参数 是 


Te a 

Bah 14 
AREN 

r* 


zf y 
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注意 这 两 个 参数 对 例子 中 两 种 场景 是 一 样 的 ， 虽 然 我 们 根据 命题 3. 2， 可 以 知 


道 只 有 场景 B 可 以 用 可 分 离 假设 来 精确 表示 。 
虚 信 道 表示 
信道 的 虚 信 道 表示 建 模 取 决 于 两 个 虚 角 
-0.5， 可 以 得 到 酉 虚 导 向 矩阵 : 


根据 式 (3.90) 可 以 得 到 虚 相 关 和 矩阵 : 
对 场景 A 


ES 0.15; 
0.15; 1.16 
ti =0.3ij © 0.18 
-0.18 -0.49; 
对 场景 B 
1:07 -0.04j 
0.047 1.60 
ee | 2b.3a OO 
0.01 -0.48; 


度 ， 在 链 路 两 端 一 样 ，P = 09, =0 和 


ct a 
O31 * 0:78 
0.18 0. 49; 
0.10 0.09; 
10.097 1.24 
0.32; 0.01 
-0.01 0.48; 
0.54 -0.02j 
0.02; 0.80 


假设 H, 的 元 素 是 非 相关 的 ， 等 效 为 删除 R, 中 除 主 对 角 线 元 素 意外 的 所 有 元 
KR, R 中 的 元 素 组 成 了 功率 耦合 矩阵 2, O02,。 因 此 


1. 23 

rA 10-33 
1.03 

vB 10.73 

特征 波束 模型 

为 了 得 到 信道 的 特征 波束 模型 RN 


1.08 
Lt 
1. 26 
0. 89 


| 


要 计算 R 和 R, 的 EVD 分解， 并 得 到 


特征 向 量 这 两 个 矩阵 是 酉 矩阵， 并 且 与 散射 场景 (A 或 B) 无 关 。 但 是 ,在 两 种 场 
景 中 的 耦合 矩阵 22。 则 不 同 ， 因 为 耦合 矩阵 是 根据 R, 的 四 个 对 角 元 素 的 平方 根 得 


到 的 。 
对 场景 A 
1.55 0.04; 
-0.04) 1.50 
| iy 1006 
-0:26 0.32; 


对 场景 B 


0.31; -0.26 
0.26 -0.31j 
0.85  -0.04; 
0.04; 0.10 
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0 0 * Q257 0 
0 0 0 0.38 


表 3.2 2x2 系 统 中 场景 A 和 了 B 不 同 信道 模型 的 更 (R, Radea) 
场景 /模型 特征 波束 


A 0.40 0.38 0.33 
B 0 0.36 0 
3.3 2x2 系统 中 场景 A 和 B 的 相关 和 矩阵 距离 door (R, al 
场景 /模型 特征 波束 


A 0.08 0.08 0.06 
注意 ， 在 场景 BP, R 是 对 角 阵 ， 这 就 表示 特征 波束 模型 可 以 精确 表示 信 
道 B。 


因此 ， 
124 1,22 
N.a = | 
* 10,92. 0,32 
1.35 1.10 
e= [076 ee 


HARA, Q. 的 秩 为 2， 而 在 场景 B 中 ， 秩 为 1。 

2 x2 系统 和 三 个 散射 路 径 中 的 模型 比较 

表 3.2 和 表 3.3 总 结 了 这 三 种 模型 中 建 模 的 相关 矩阵 与 原始 相关 矩阵 的 偏差 。 
我 们 可 以 观察 到 在 场景 A 中 这 三 种 模型 性 能 类 似 ， 而 在 场景 B 中 克 罗 内 克 和 特征 
波束 模型 非常 精确 〈 这 应 该 不 奇怪 !) 。 所 有 情况 下 的 相关 和 矩阵 距离 都 小 于 8% 。 

8 x8 系统 和 三 个 散射 路 径 中 的 模型 比较 

我 们 现在 通过 这 个 例子 来 分 析 天 线 阵 列 大 小 对 性 能 的 影响 。 虽 然 这 个 场景 有 点 
学 术 化 〈 因 为 八 天 线 在 理论 上 不 仅 能 利用 到 三 个 散射 路 径 ， 见 第 5 章 ) ， 但 是 很 方 
便 能 突出 这 些 建 模 方法 的 人 缺点。 因此， 我们 考虑 同样 的 信道 ， 但 是 使 用 8 x8 的 系 
Ko HERAA HARE CR 是 64 x64 维 的 矩阵 ) ,但 是 表 3.4 和 3.5 总 结 了 
8 x8 系统 中 不 同 的 结果 。 

从 表 3.4 和 表 3.5 可 以 观察 到 在 场景 A 中 理想 和 使 用 三 种 模型 建 模 的 相关 性 间 
的 差异 较 大 。 与 2 x2 系统 中 类 似 ， 克 罗 内 克 模 型 和 特征 波束 模型 在 场景 B 中 非常 
精确 的 表示 了 信道 。 在 场景 A 中 ， 特 征 波束 模型 比 虚 信 道 表 示 更 加 具有 重 棒 性 ， 
而 虚 信 道 模型 的 性 能 在 三 种 模型 中 最 差 。 为 了 更 好 的 理解 虚 信 道 模 型 在 这 种 场景 
(具有 独 一 克 合 的 有 限 散 射 和 中 等 数量 的 天 线 ) 中 的 局 限 性 ,我 们 可 以 观察 场景 A 
的 耦合 矩阵 。 
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K 91 902202 302.26: -0267 《909 10.57 HO S5 0: 24 
3.87 0.47 0.67 1.89 1.89 0.76 0.58 0.42 
1.06 0.45 0.67 1.89 1.89 0.74 0.55 0.39 
0.64 0.17 0.24 0.67 0.67 0.40 0.36 0.18 
a= 0.53 0.13 0.18 0.45 0.46 0.43 0.41 0.17 
0.53 0.16 0.19 0.40 0.44 0.65 0.65 0.24 
0.82 0.50 0.51 0.69 0.95 2.48 2.48 0.87 
0.87 0. 26)!" 0.29% 0:53 0; 625M 23c) 16 23 T 0344 


虽然 信道 只 由 三 条 多 径 组 成 ,我 们 可 以 观察 到 这 些 元 素 中 有 8 个 值 比较 大 
(大 于 1.50)。 由 于 去 相关 的 假设 ,这 8 个 元 素 表示 了 8 个 独立 的 路 径 ， 因 此 相关 
距离 度量 较 差 。 


表 3.4 8x8 系统 中 场景 A 和 B 不 同 信道 模型 的 业 (R, Raa) 














接收 水 平角 (相对 阵列 轴线 )/。 





40 60 80 100 120 140 
发 射 水 平角 (相对 阵列 轴线 )/。 


图 3.8 FAO, ON, 表示 的 场景 A 中 散射 环境 的 图 像 (用 dB 表示 ) 
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散射 场景 A 的 图 像 。 图 中 用 OA, OR, RRALMAE 0, 和 0, 的 函数 。 我 们 可 以 
观察 到 图 中 很 好 的 表示 了 三 个 散射 体 。 但 是 ， 由 于 角度 分 辩 率 较 低 〈 因 为 我 们 只 
有 8 根 天 线 ， 所 以 理论 上 也 不 能 获得 更 高 的 分 辩 率 ) ， 因 此 原来 是 点 状 的 散射 体 在 
图 中 被 放大 了 。 但 是 ， 去 相关 的 假设 使 得 被 放大 的 每 个 散射 体 用 独立 的 多 个 子 散射 
体 来 表示 。 在 这 种 情况 下 ， 虚 信道 模型 使 得 信道 比 实 际 中 的 散射 程度 更 丰富 。 如 果 
我 们 优化 了 虚 方 向 的 选择 ， 那 么 虚 信 道 模型 的 性 能 会 更 好 ， 但 是 仍然 会 比特 征 波束 
模型 要 差 。 特 征 波束 模型 根据 R, AR, 的 先 验 信息 选择 出 最 优 的 左 和 右 丁 矩阵 ， 因 
此 特征 方向 对 准 了 主要 的 散射 体 方向 。 相 比 之 下 ， 即 使 我 们 选择 了 最 优 的 虚 特 征 方 
向 , 一旦 链 路 中 每 端的 方向 固定 了 ， 那 么 虚 角 度 划 分 就 固定 了 。 图 3. 9 描绘 了 散射 
场景 B 中 的 图 像 。 虽 然 我 们 应 该 能 观察 到 9 个 点 分 别 对 应 9 对 DoD-DoA, 但 是 在 
图 中 我 们 只 看 到 4 个 ， 这 是 因为 

© 两 个 DoA 基本 相等 (mm/4 和 m3), ， 对 应 着 同样 的 虚 接 收 波束 ; 

。 两 个 DoD 在 角度 分 辨 率 上 相差 不 足够 大 ， 因 此 对 应 的 劳 辩 重 倒 ， 从 而 得 到 
两 个 扩大 的 散射 点 。 






140 


100 


接收 水 平角 (相对 阵列 轴线 )/。 





` 40 60 80 100 120 140 
发 射 水 平角 (相对 阵列 轴线 )/。 


图 3.9 用 ,as@O,。 表 示 的 场景 B 中 散射 环境 的 图 像 (用 dB 表示 ) 


因此 虚 信 道 表 示 模 型 的 偏差 是 由 于 去 相关 假设 〈 增 加 了 独立 的 路 径 ) 造成 的 ， 
可 以 利用 这 种 模糊 效应 减少 散射 总 路 径 的 数量 从 而 稍微 补偿 虚 信 道 表示 的 偏差 。 

二 十 个 散射 体 的 模型 比较 

最 后 ， 我 们 把 散射 体 的 数量 n, 增加 到 20 来 评估 其 影响 。 在 这 种 情况 下 ，DoA 
和 DoD 固定 成 在 0 Al 2a 之 间 随 机 选择 的 任意 值 。 表 3. 6 和 表 3.7 总 结 了 不 同 模型 
的 结果 。 虚 信道 模型 的 补偿 效应 在 这 里 更 加 明显 ， 相 关 和 矩阵 距离 的 误差 减少 了 
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11% 。 但 是 ， 相 关 和 矩阵 距离 的 偏差 不 会 随 着 天 线 数量 的 增加 而 减少 ， 因 为 我 们 的 信 
道 违背 了 虚 信 道 模型 的 假设 〈 虚 信道 模型 中 假设 了 所 有 的 散射 体 都 位 于 Tx 和 Rx 
阵列 之 间 , ' 但 是 我 们 的 信道 中 的 DoA 和 DoD 是 在 0 和 2 之 间 随 机 选择 的 ) ， 这 也 
说 明了 虚 信 道 模型 的 另 一 个 缺陷 。 


表 3.6 场景 A 和 B 不同 信道 模型 的 更 (R, Roode) 















A(2 x2) 
B(8 x8) 
B(2 x2) 
B(8 x8) 


A(2 x2) 
B(8 x8) 
B(2 x2) 
B(8 x8) 


系统 的 观点 得 到 的 经 验 教训 

在 使 用 性 能 的 观点 而 不 是 相关 和 矩阵 来 比较 相关 瑞 利 衰落 MIMO 信道 的 几 种 简化 
模型 ， 我 们 必须 首先 得 到 信道 AR A AB, 3 和 :20 个 散射 体 ) 和 系统 (2 x2 和 
8x8) 的 性 能 度量 ， 在 之 前 我 们 已 经 分 析 
了 这 些 信道 和 系统 中 相关 和 抢 阵 的 估计 
误差 。 

对 于 2 x2 系统 ， 所 有 的 模型 的 性 能 
都 较 好 ， 这 也 是 能 根据 上 面 的 分 析 推 断 出 
来 的 。 例 如 ， 互 信息 的 相对 误差 范围 在 
0 ~2% 之 间 。 误 差 最 大 的 情况 是 虚 信 道 模 
型 在 三 个 散射 体 时 (场景 A 和 B 中 分 别 
为 2.2% 和 2.5% )。 

对 于 场景 A 中 具有 三 个 散射 体 的 8 x 
8 系统 ( 见 图 3.10) ， 克 罗 内 克 和 特征 波 
束 模型 在 预测 互信 息 上 人 性 能 很 接近 ， 在 
25dB SNR 时 过 低估 计 了 约 3.5% 。 相 比 之 
F, 在 25dB SNR 时 虚 信 道 模 型 过 高 估计 
了 互信 息 大 约 88% 。 这 个 结果 可 以 直接 从 NNER 
之 前 讨论 的 图 像 中 看 出 来 ， 因 为 虚 信 道 表 图 3.10 在 两 个 8 x8 散射 场景 中 不 
示 模 型 倾向 于 把 信道 建 模 成 比 实际 中 具有 同 模型 的 互信 息 与 SNR 的 关系 


8X8, 3 个 散射 体 ， 场 景 A 


遍历 互信 息 
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更 多 独立 多 径 ， 从 而 过 高 估计 互信 息 。 在 场景 B 中 结果 与 场景 A 中 类 似 。 当 把 离 
散 的 散射 体 数量 从 3 增加 到 20， 克 罗 内 克 模 型 ， 特 征 波束 和 虚 信 道 模 型 中 互信 息 
的 相对 误差 在 场景 A 中 分 别 减少 到 2、1 和 12% ,在 场景 B 中 分 别 减少 到 0， 0 
和 10% 。 

如 果 我 们 使 用 有 效 分 集 测量 作为 性 能 度量 ,我 们 可 以 得 到 类 似 的 结论 。 对 2 x 
2 系统 ， 所 有 三 种 简化 模型 基本 性 能 类 似 ， 最 大 误差 (14%) 出 现在 3 散射 体 信道 
的 虚 信 道 表示 模型 。 对 于 8 x8 系统 ， 所 有 的 模型 在 场景 A 中 都 过 高 估计 了 有 效 分 
集 测量 ， 有 时 甚至 超出 了 100% ， 而 在 场景 B 中 只 有 虚 信 道 模型 估计 错误 。 同 样 的 
最 大 误差 出 现在 虚 信 道 模型 中 ， 虚 信道 模型 在 最 坏 的 情况 下 过 高 估计 了 有 效 分 集 测 
量 3~4 倍 ( 即 对 8x8，3 散射 体 信道 A)。 

总 的 来 说 ， 我 们 可 以 看 到 在 离散 瑞 利 衰落 散射 体 的 信道 中 ， 对 天 线 阵列 大 小 在 
2 ~8 之 间 ， 克 罗 内 克 和 特征 波束 模型 提供 了 很 好 的 信道 表示 。 在 欧洲 COST 行动 
273 框架 [0ez04，0CB05 ，Cor06] 中 提供 了 更 多 有 趣 的 结果 。 根 据 更 多 扩展 的 室 
内 MIMO 试验 测试 结果 和 一 些 系统 性 能 度量 (互信 息 ， 分 集 度 ， 波 东 赋 形 增益 )， 
结果 可 以 总 结 如 下 。 

o 特征 波束 模型 在 评估 互信 息 时 性 能 很 好 ， 而 克 罗 内 克 模 型 是 一 个 可 靠 的 替代 
方法 ， 尤 其 是 在 空间 分 辨 率 有 限 的 MIMO 系统 ， 例 如 2 x2 和 3x3 MIMO 系统 (但 
是 对 8 x8 系统 ， 其 互信 息 相 对 误差 仍然 在 10% 以 下 ， 而 在 高 相关 时 达到 最 大 ) 。 
相对 而 言 ， 虚 信道 表示 方法 在 天 线 阵列 较 大 时 (例如 8 x8) 会 得 到 远大 于 10% 的 
相对 误差 。 

© 在 很 大 规模 的 天 线 阵列 (典型 的 天 线 数量 远大 于 8， 例 如， 大 规模 阵列 天 线 
中 天 线 的 数量 要 大 于 100) 上 为 实现 波束 赋 形 的 目的 ， 虚 信道 表示 模型 可 能 是 最 简 
单 的 选择 ， 因 为 它 是 基于 角度 的 方法 ， 虽 然 在 大 规模 天 线 阵列 上 目前 没有 进行 过 
验证 。 

。 这 些 简化 模型 中 没有 一 个 能 准确 的 得 到 分 集 测 量 。 虽 然 特征 波束 模型 要 比 克 
罗 内 克 模 型 和 虚 信 道 表 示 模 型 性 能 要 好 ， 但 是 其 误差 仍然 可 能 超过 100% 。 

因此 ， 在 典型 的 设计 情况 (中 等 的 天 线 阵列 大 小 )， 我们 应 该 使 用 哪 种 模型 ? 
克 罗 内 克 模 型 是 最 简单 的 表示 方法 ， 而 虚 信 道 表示 性 能 最 差 。 这 就 解释 了 为 什么 在 
稍 后 章节 中 设计 编码 技术 时 ， 我 们 使 用 了 克 罗 内 克 模 型 ， 但 是 我 们 应 该 注意 克 罗 内 
克 模 型 会 导致 在 仿真 中 要 比 实际 模型 (例如 在 下 一 章 中 介绍 的 模型 ) 中 稍微 低 于 
预期 的 性 能 。 尤 其 是 我 们 在 4. 2. 6 节 中 说 明了 主流 的 仿真 模型 可 能 并 不 能 完全 符合 
克 罗 内 克 模 型 的 可 分 离 假 设 。 


3.5 频率 选择 性 MIMO 信道 


在 第 2 章 , 我 们 已 经 用 五 [7] 表示 为 MIMO 信道 矩阵 在 时 间 - 延 迟 域 上 更 精简 
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的 一 种 表示 ， 
L-1 
H[7] = X H[1]8(rT -7,) (3.98) 
[Z0 
A, H[1] =H.,[7]。 我 们 现在 定义 一 种 精简 的 矩阵 表示 : 
HA(H[0]--H[L-1}] (3.99) 


AF, AWWA ME n, x Ln, FEN ee. LK PB eK Al] 都 用 
一 个 统计 (平坦 衰落 ) 模型 表示 : 


ee i 
H[1] = rpg + Fes aul (3. 100) 


式 中 ，K RAHM KAF, /K/7A+K) Al) 是 相关 部 分 , W171 +K,) AL!) 
是 可 变 ( 瑞 利 ) 部 分 ， 其 中 的 元 素 是 空间 相关 循环 对 称 复 高 斯 随机 变量 。 因 此 ,五 
也 可 以 分 解 成 两 个 部 分 


H=H+H (3. 101) 
此 外 ， 我 们 可 以 引入 空间 - 抽 头 相关 矩阵 RR, EMH 
R = e{vec(H") vec(H™)"} (3. 102) 


2 E- #th Sk A BE Be NT ENE HF MIMO 抽 头 内 的 空间 相关 性 以 及 抽 头 间 的 
相关 性 。 

最 后 ， 式 (3.41) 描述 的 AR 模型 可 以 扩展 到 频率 选择 性 信道 中 。 为 了 得 到 回 
BER, 我 们 为 了 简化 表示 ， 假 设 信 道 是 完全 去 相关 ， 即 ，R = Tsnw。 在 这 种 情 
ou F 


b, =F b,_, +Mvec(H, ) (3. 103) 
HHH, 是 大 小 为 n, x Ln, 维 的 零 均 值 独立 同 分 布 循环 复 高 斯 矩阵 ， 并 且 
B, =[vec(H,) "vec(H,_,)™--vec(Hy p41)" 1" (3. 104) 
E(1) “ve E(p-1) E(p) 
= 3.105 
g | Fi, -1)tsA, | ( ) 
Mo 

M= (3.106) 

E aN 


在 空间 - 抽 头 相关 存在 时 ， 式 (3.103) 中 的 第 二 项 必须 使 用 相关 的 形式 来 表 
示 (类 似 于 平坦 衰落 情况 )。 但 是 ， 必 须 考虑 到 了 8 是 根据 vec (H) EMA, MRE 
根据 vec (Ñ) 得 到 的 。 


3.6 MIMO 信道 的 多 链 路 分 析 表 示 


多 用 户 系 统 在 不 同 的 度量 (例如 在 3.1.4 节 中 定义 的 度量 ) 下 的 性 能 界限 是 
由 接收 相关 和 抢 阵 的 特征 值 结 构 确 定 的 。 为 了 测试 MU- MIMO 算法 的 性 能 ， 这 些 算法 
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必须 在 所 有 可 能 的 信道 子 空 间 对 齐 中 进行 评估 。 假 设 所 要 信号 的 空间 特征 R, o F 
扰 的 特征 值 分 布 4;，SNRp 和 目标 对 齐 J* 都 已 经 给 定 了 ， 正 如 式 (3.29) 中 建 模 
的 ,在 [CBO*O2] 中 介绍 的 流程 从 给 定 的 子 空间 对 齐 中 得 到 了 接收 相关 和 矩阵。 
首先 考虑 干扰 信道 是 确定 性 信道 ， 问 题 就 是 找到 和 矩阵 以 满足 了 = 了 *。 可 以 
证 明 当 V=U 时 了 =0, 而 当 V=U 时 ， j=1。 因 此 ,一 种 寻找 矩阵 的 方法 是 沿 
着 从 UU 到 的 平滑 西 曲线 。 这 种 曲线 可 以 严格 定义 如 下 。 令 Z 是 西 和 矩阵。 定义 
Pru) =Uger* Tl (3. 107) 
RH, Uz 和 是 根据 特征 值 分 解 Z = Uzei? Ui 得 到 ， 其 中 @ = diag| $1，… ,中 ,| 
是 对 角 和 矩阵 ， 其 中 的 元 素 是 在 ( -7+,m] 间 分 布 的 相位 角度 。 对 于 两 个 酉 矩阵 Z, 
Z,， 我 们 可 以 定义 
Pz ,z,(s) =Z] “ Pi-zz, (5), 4% se[0,1]5 (3. 108) 
很 明显 ， 这 条 曲线 的 端点 是 Pz ,z (0) =Z, Ml Pz ,z (1) =Z2。 此 外 ，Pz .z,(s) 
对 所 有 se [0,1] 都 是 本 矩阵。 因此， 干扰 子 空间 可 以 用 下 式 表示 
V(s) = Pa 5(s) (3. 109) 
并 且 7(s) 是 连续 函数 。 由 于 IO) =0, MI(1) =1， 这 就 保证 了 存在 s* e 
[0,1] 以 满足 7(s*) =J*, H s* 的 值 可 以 通过 二 分 法 计算 得 到 。 然 后 通过 V 
(s*) 建 模 了 所 要 的 信号 子 空间 矩阵 。 
上 述 方法 可 以 得 到 能 满足 所 要 目标 的 确定 性 矩阵 Y。 但 是 ， 可 能 存在 着 无 数 的 
可 能 解 。 为 了 抽样 整个 解 空 间 ， 可 以 应 用 下 面 的 算法 来 得 到 抑制 同样 干扰 的 不 同 子 
空间 。 
1. 随机 产生 一 个 酉 矩阵 Z。 
2i HR J, = F(R RZA 
Pu ,z(s) ifJ* <J, 
Pxi(s) iJ; <J* 
并 使 用 二 分 法 在 s* e [0,1] 上 寻找 满足 J(s* ) = J*。 
4. 返回 Y(s* ) 作为 随机 产生 的 干扰 子 空间 。 


3 考虑 曲线 VGs) =| 


第 4 章 性 能 评估 中 使 用 的 实际 
MIMO 信道 模型 


第 3 章 的 主要 目的 是 得 到 MIMO 信道 的 分 析 表 达 式 ， 从 而 可 以 在 设计 智能 天 线 
技术 中 使 用 信道 的 分 析 表 达 式 。 信 道 建 模 的 第 二 个 目的 是 在 特定 环境 下 仿真 实际 天 
线 阵列 中 信和 号 处 理 技术 的 性 能 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 讨论 很 多 实际 的 信道 模型 以 及 
在 标准 化 中 经 常 使 用 的 信道 模型 。 通 过 比较 ， 我 们 着 重 于 这 些 模型 各 自 的 主要 优 缺 
点 ， 并 确定 出 信道 模型 所 需 的 假设 和 输入 参数 。 


4.1 电磁 波 模型 


4.1.1 基于 射线 的 确定 性 模型 


在 建 模 由 于 大 气 对 流 层 和 地 形 造成 的 折射 和 衍射 中 一 直 使 用 全 波 的 抛物 型 积分 
方程 模型 。 另 一 种 方法 是 使 用 射线 方法 ， 已 经 广泛 应 用 在 移动 陆地 信道 建 模 中 。 只 
要 电磁 波 的 波长 比 障碍 物 的 大 小 要 小 ， 我 们 可 以 把 每 个 分 量 当 作 一 条 射线 ， 或 更 一 
般 化 当 作 一 个 窗 波 束 。 因 此 ， 可 以 借助 几何 光学 的 扩展 来 描述 电磁 波 的 传播 机 制 。 
最 基本 的 问题 是 如 何 计算 在 接收 机 接收 到 的 窗 带 电磁 场 ， 包 括 幅 度 ， 相 位 和 极 化 。 
电磁 场 可 以 认为 是 一 个 复 向 量 ， 是 由 包括 由 于 镜面 反射 造成 的 直接 分 量 ， 通 过 障碍 
造成 的 折射 和 传输 ， 以 及 这 些 机 制 的 多 重组 合 而 县 加 而 成 的 。 注 意 射线 追踪 方法 通 
常 只 支持 四 种 分 量 类 型 : 直 视 分 量 ， 通 过 障碍 物 传输 的 分 量 ， 单 个 和 多 个 反射 和 折 
射 的 分 量 。 由 于 散射 分 量 是 非 相 干 的 〈 相 位 不 是 确定 性 的 ) ， 因 此 射线 追踪 方法 很 
难处 理 散射 分 量 〈 波 长 不 比 障 碍 物 表 面 的 粗糙 程度 小 ) ， 因 此 可 以 认为 与 镜面 反射 
分 量 相 比 散射 分 量 很 小 ， 从 而 忽略 散射 分 量 。 

LOS 分 量 是 由 发 射 的 电磁 场 组 成 ， 电 磁场 依次 通过 : 

© 由 发 射 天 线 的 辐射 方向 图 进行 加 权 ; 

。 通常 经 过 自由 空间 传输 损耗 进行 衰减 ， 可 能 还 会 经 过 障碍 物 衰减 ; 

© 相对 波长 的 LOS 路 径 的 相对 长 度 进行 相位 偏 移 ; 

o 在 接收 终端 的 辐射 方向 图 进行 加 权 和 极 化 失 配 。 

反射 和 衍射 分 量 的 计算 与 LOS 分 量 的 计算 类 似 ， 考 虑 到 了 路 径 的 总 长 度 ， 
以 及 用 复 反 射 和 衍射 系数 的 方法 考虑 镜面 反射 和 衍射 [ ANMOO, OCRVJO2, 
MPM90 ] 。 


虽然 射线 追踪 技术 是 在 多 天 线 系统 出 现 之 前 就 用 在 信道 传播 中 ， 但 是 基于 射线 
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的 方法 本 质 上 是 多 维度 的 (双方 向 性 ， 对 极 化 方向 敏感 并 包括 信道 动态 )。 根 据 
2.2 节 中 的 讨论 可 以 直接 获得 MIMO 信道 矩阵 的 预测 。 

就 射线 追踪 方法 的 精度 而 言 ， 下 面 四 个 方面 至 关 重 要 : 

o 最 新 的 高 分 辩 率 的 数据 库 ; 

© 高 效 的 计算 技术 ， 以 实现 快速 跟踪 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 所 有 路 径 ， 从 而 获 
得 足够 阶 次 的 反射 和 衍射 (在 [AN00] 中 的 研究 建议 要 考虑 最 多 七 次 连续 的 反射 
和 双 和 衍射， 虽然 五 次 反射 和 单 次 衍射 可 能 是 在 性 能 和 复杂 性 中 较 好 的 折 中 ); 

。 移动 物体 的 建 模 ， 例 如 小 汽车 和 公共 汽车 [FMK*06]; 

o 所 有 障碍 物 和 材料 准确 的 电磁 特性 参数 信息 。 


41.2 ”多 极 化 信道 


由 于 本 质 上 具有 多 维度 特性 ， 例 如 射线 追踪 方法 的 电磁 模型 同样 提供 了 散射 去 
极 化 模型 。 因 此 ， 可 以 证 明 在 给 定 障碍 物 和 入 射 方向 时 ， 存 在 两 个 正 交 极 化 方向 的 
AB, AFA Chard, BE) Ms (soft, 软 ) 来 表示 ， 和 射 场 是 没有 进行 去 极 化 
的 反射 /衍射 。 这 些 方向 称 之 为 障碍 物体 的 特征 极 化 方向 。 

对 于 镜面 反射 的 情况 ， 特 征 极 化 的 方向 分 别 是 用 与 入射 平面 ( 即 包含 入 射 波 
和 表面 法 线 的 平面 ) 平行 的 单位 向 量 (E) 和 与 人 射 平面 垂直 的 单位 向 量 〈 软 ) 
来 表示 。 当 入 射 波 的 极 化 方向 是 这 两 个 方向 中 的 一 个 ， 入 射 波 会 进行 不 去 极 化 的 反 
J, 反射 系数 是 由 经 典 菲 涅 耳 系数 确定 。 当 入 射 波 的 极 化 方向 与 这 两 个 方向 不 同 ， 
入 射 波 将 去 极 化 ， 即 它 发 射 后 的 极 化 方向 会 与 反射 之 前 的 极 化 方向 不 同 (参考 
[MPM90] 中 更 详细 的 介绍 )。 而 对 于 衍射 ， 基 于 两 个 衍射 系数 D, 和 D,， 两 个 特 
征 极 化 方向 的 存在 对 衍射 的 极 化 方向 有 类 似 的 影响 。 

在 两 种 情况 下 ， 只 要 和 人 射 极 化 方向 与 特征 极 化 方向 不 同 ， 会 导致 人 射 极 化 转变 
成 交叉 极 化 。 此 外 ， 当 入 射 极 化 与 基本 方向 相同 ， 还 需要 注意 另 一 个 效应 : 正 交 同 
极 化 分 量 可 能 不 会 经 历 同样 的 散射 系数 ， 从 而 导致 同 极 化 失衡 。 例 如 ， 在 垂直 的 墙 
之 间 连 续 的 反射 会 更 多 的 衰减 水 平 极 化 波 而 不 是 垂直 极 化 波 。 扩 散 散 射 机 制 中 去 极 
化 如 何 ? 正如 之 前 提 过 的 ， 射 线 追 踪 工 具 不 能 考虑 粗糙 表面 的 散射 。 但 是 ， 粗 糙 散 
射 体 的 去 极 化 特性 该 如 何 描述 ? 通常 来 说 ， 粗 糙 散 射 体 的 特点 是 没有 主 方向 ， 这 样 
会 导致 任何 人 射 的 极 化 方向 出 现 串 扰 。 尤 其 是 随机 表面 〈 例 如， 表面 的 粗糙 程度 
可 以 用 高 斯 统计 量 来 很 好 的 近似 时 ) ， 但 是 仍然 可 以 把 散射 系数 建 模 成 人 射 / 散 射 
角度 和 表面 特征 的 函数 [Ish98] 〈 这 种 建 模 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 ) 。 


4.2 基于 几何 的 随机 模型 


基于 几何 的 模型 是 使 用 基于 射线 简化 的 方法 获得 信道 的 随机 模型 。 但 是 ， 这 种 
方法 不 能 很 精确 地 建 模 环 境 ， 而 是 通常 把 散射 体 的 散射 特性 建 模 成 复 高 斯 变量 ， 只 
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用 一 个 空间 分 布 来 描述 。 根 据 这 个 空间 分 布 ， 人 们 提出 了 一 些 模型 ， 但 是 在 所 有 的 
模型 中 ， 任 何 发 射 和 接收 天 线 之 间 的 信道 可 以 表示 为 


n,-l 


h= lim Yn Te en (4.1) 
ner? £=0 


AF, g 和 g, 是 发 射 / 接 收 天 线 在 发 射 / 接 收 波 方向 上 的 复 标 量 幅度 增益 ; sx 是 发 
射 天 线 到 第 左 个 散射 体 的 路 径 长 度 ; si 是 从 第 个 散射 体 到 接收 天 线 的 路 径 长 度 ; 
Ty, 是 第 个 散射 体 的 复 散 射 系数 。 


4.2.1 单 环 模型 


单 环 模型 是 一 个 很 常见 的 基于 几何 的 随机 模型 ， 它 是 在 [SFGK00] 中 针对 
MIMO 系统 中 提出 的 。 它 用 一 个 位 于 移动 
终端 (MT) 附近 的 单反 射 散射 体 来 表示 
瑞 利 衰落 信道 。 当 基站 (BS) 非常 高 ， 
并 且 没 有 被 局 部 散射 障碍 阻挡 时 ， 这 个 
模型 近似 接近 真实 情况 。 为 了 便于 表示 ， 
我 们 分 别 把 发 射 机 和 接收 机 假设 位 于 移 
动 终端 和 基站 〈 即 我 们 考虑 上 行 场景 )。 
散射 环 的 半径 表示 为 p， 从 发 射 机 到 接收 
机 的 距离 表示 为 R， 并 且 比 率 R/p 表示 
为 A( 见 图 4.1)。 单 环 模型 从 根本 上 说 也 是 射线 追踪 模型 ， 它 使 用 了 下 列 假 设 。 

© 每 个 实际 的 散射 体 是 用 位 于 散射 环 上 同一 个 角度 上 对 应 的 有 效 散 射 体 来 表 
示 。 假 设 有 效 散 射 体 均 匀 分 布 在 圆 环 上 ， 并 且 用 随机 相位 VCO.) 表示 散射 特性 。 
所 有 的 散射 体 都 是 全 向 的 。 统 计 上 ，( 6,) BRM [0, 27) 上 均匀 分 布 ， 并 
且 在 上 独立 。 散 射 环 的 半径 是 由 微 蜂窝 信道 延迟 扩展 的 均 方 根 (RMS) 延迟 扩展 
确定 的 ， 因 为 ras 与 p 成 正比 。 

e 没 有 直 视 路 径 存 在 ， 只 考虑 由 有 效 散 射 体 反 射 依次 的 路 径 。 

。 所 有 路 径 的 幅度 相等 。 

命题 4.1 基于 上 面 的 假设 ,并 进一步 假设 A 足够 大 ， 单 环 模型 的 相关 和 矩阵 R 
可 以 用 下 式 来 近似 

e[H(n,m)H*(q,p) |] ~expl — j2ncosp,D,,,/A ] 











图 4.1 单 环 模型 


D 2 
nana (e 一 siny, Dna] + Ceos Daa)?| (4.2) 


RP, Dp ERR mM p 之 间 的 间距 。 
证 明 : 根据 式 (2.39) ， 我 们 可 以 得 到 
H(n,m)H’*(g:p) = > @-ilsn(@,) -ss(@,)] -ils,(O.,) -sa( 0,)] (4.3) 
00 
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上 式 中 的 指数 部 分 是 信道 (n, m) 和 (gq, p) 之 间 的 路 径 长 度 差 。 路 径 长 度 
差 可 以 根据 简单 的 几何 关系 得 到 


NE = ATL D peos (y -0,) +D,,cos(, -0,)] 


= zar D (cos@,cosy, + sin@,siny, ) 


+ D,,,(cosO, cosy, + sin@,siny, ) ] 
注意 9, 和 @, 明显 是 相关 的 ， 因 为 单 环 模型 只 有 单反 射 存 在 。 因 此 ,， 式 (4.3) R 
需要 对 均匀 分 布 的 8, 进行 求 和 。 此 外 ， 如 果 A 足够 大 ，@, MO, 可 以 近似 为 
sin@, ~ A ~'sin@, 
1 


cos@, ~ 1 “Fat +5 700828, =1 


2T 
最 后 ， 对 均匀 分 布 的 9, 进行 积分 ， FA- | expCixcos@ + jysin®) dO = Jy 


(J +y), RATT AEAEE AK (4.2). 
我 们 可 以 进一步 利用 式 (4.2) 得 到 发 射 和 接收 相关 t Ar, DIS DB Day = 
0, Bp 


d, 
t = exp[ -j2mcosp, da/Alh(2m inje aisa) 


(4.4) 

r=Jo(27/Ad,) (4.5) 

$d =Dyy Ñd, =D,s。 我 们 可 以 观察 到 7 与 天 线 阵列 的 朝向 无 关 ， 当 间距 d,~ 

0.38AA 时 接近 0 (JL 2.3.1 节 )。 另 一 方面 ,在 所 有 情况 下 发 射 相 关 (对 应 BS 

端 ) 减少 的 更 加 慢 ， 因 为 式 (4.4) 中 的 间距 除 以 了 A。 例如 ， 对 垂 射 天 线 阵 列 朝 

向 (=m/2)， 当 4d, 二 0.38AA 时 发 射 相关 等 于 0 ( 记 住 A=1)。 此 外 ， X} Y, =0, 
t 的 幅度 等 于 1， 并 不 随 着 d, 的 改变 而 变化 (同样 参考 2.3. 1 节 )。 

A (4.2) 的 最 后 一 个 需要 注意 的 : Du 和 D, 不 一 定 是 正 的 距离 。D,, 和 D,,, 
的 符号 反映 了 nr 可 以 比 g 小 或 者 比 g 大 (同样 对 于 m 和 p 也 成 立 )， 因 此 D,, = 
-Du 和 Da = — Dymo 虽然 天 线 可 以 随意 排列 编号 ， 但 是 阵列 必须 用 同样 的 方式 编 
号 (例如 ， 按 图 4.1 所 示 从 上 往 下 编号 ) 。 

在 [Ak02] 中 考虑 了 在 MT 处 的 角度 扩展 有 限时 ， 通 过 使 用 DoA 服从 在 中 央 
方向 周围 服从 Von Mises 分 布 从 而 扩展 了 单 环 模型 ， 可 以 得 到 
exp[ kcos( O, -1) | 

2ml (K) 

AY, k 控制 了 接收 角度 扩展 ，x 分 布 在 0 (全 向 散射 ， 完 全 单 环 ) Mo (极端 方 
向 性 散射 ) 之 间 。 相 关 性 式 (4.2) 可 以 表示 为 


pO.(O,) = (4.6) 
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exp[ j2mcosw,D,,,A ] 
Ty ( K) 


a| 7 CITOM 
0 | 和 


elH(n,m)H'(g,p)} ~ 


(4.7) 
(A/2m)? 


很 容易 就 可 以 证 明 当 k=0 时 , SR (4.7) 退化 到 式 (4.2)。 此 外 ，2. 3. 1 节 已 经 讨 
论 了 上 的 影响 。 


4.2.2 ”双环 模型 


基于 双环 的 模型 是 为 了 处 理 比 单 环 模型 更 复杂 的 情况 提出 的 。 对 称 双 反 射 模型 
考虑 了 发 射 机 和 接收 机 周 
围 都 有 一 个 局 部 散射 环 的 
情况 ， 如 图 4. 2 所 示 。 这 个 
模型 看 来 似乎 更 加 适合 于 
室内 端 到 端 传输 的 场景 ， 
因为 发 射 机 和 接收 机 都 位 
于 类 似 的 高 度 。 这 个 模型 的 主要 缺点 是 信道 系数 可 能 不 是 复 高 斯 变量 。 时 域 训 落 分 
布 实际 上 取决 于 模型 中 的 散射 相互 影响 和 移动 场景 : 

。 如 果 所 有 可 能 的 路 径 使 用 了 所 有 可 能 的 Tx- Rx 散射 体 对 ( 即 在 Tx 周围 的 散 
射 的 所 有 路 径 同 样 被 所 有 的 Rx 周围 的 散射 体 散射 ) ， 并 且 链 路 的 两 端 都 是 移动 的 ， 
信道 矩阵 元 素 的 幅度 s 实际 上 服从 双 瑞 利 分 布 式 (3.38) (如 果 链 路 两 端 只 有 一 端 
移动 ， 信 道 在 时 间 上 仍然 是 瑞 利 衰落 ) 。 

。 如 果 Tx- Rx 散射 体 中 的 任何 一 对 只 使 用 了 一 次 ( 即 每 个 Tx 的 散射 路 径 只 被 
一 个 Rx 散射 体 反 射 ) ， 并 且 至 少 链 路 两 端 有 一 端 是 移动 的 ， 信 道 幅 度 服从 瑞 利 
分 布 。 

。 在 混合 移动 -移动 场景 中 (有 一 些 路 径 是 第 一 类 ， 其 他 路 径 是 第 二 类 ) ， 信 
道 可 能 服从 部 分 瑞 利 ， 部 分 双 瑞 利 衰落 ， 可 以 用 下 面 的 概率 密度 函数 [BOCP09 ] 
来 表示 


图 4.2 双环 模型 (对称 ) 





p,(s) = sÍ TAR “Ta 47 (sw) dw (4.8) 


a 表示 从 瑞 利 (a =0) 到 双 瑞 利 衰落 (a=1) :的 过 渡 。 
4.2.3 ”混合 椭圆 环 模型 


这 个 模型 [OEP03] 的 目标 是 得 到 MIMO 信道 的 表达 式 ， 从 在 特定 范围 内 已 知 
抽 头 -延迟 分 布 P(r) 和 用 户 终端 处 的 角度 扩展 开始 。 在 给 定 范围 R* 内 的 功率 - 延 
迟 分 布 是 由 工 个 抽 头 组 成 每 个 抽 头 是 用 一 个 相对 于 第 一 个 抽 头 功率 的 相对 平均 功 
率 Bp1， 相 对 延迟 7, 和 天 因子 K, (可 能 等 于 0) KERo 
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在 大 多 数 经 验 抽 头 -延迟 线 模型 中 (例如 在 4.3 节 介 绍 的 模型 ) ， 除 了 第 一 个 
抽 头 之 外 的 抽 头 幅度 |h(s,71) | 可 以 认为 服从 瑞 利 分 布 。 当 存在 较 强 的 占 主导 的 分 
量 时 ， 第 一 个 抽 头 服从 莱 斯 分 布 ， 例 如 ， 在 直 视 或 准 直 视 链 路 中 。 

因为 在 宏 蜂 窝 场 景 中 的 散射 机 制 大 多 是 二 维 过 程 ， 由 散射 造成 的 具有 相同 延迟 
的 回 波 都 位 于 一 个 椭圆 上 上， 椭圆 的 焦点 分 别 是 发 射 机 和 接收 机 的 位 置 。 因 此 ,任何 
抽 头 -延迟 分 布 可 以 在 空间 上 用 有 限 的 工 个 椭圆 集合 来 表示 ， 每 个 椭圆 包含 S, 个 散 
射 体 。 假 设 这 个 模型 只 对 LOS 或 准 LOS 链 路 有 效 ， 第 一 个 椭圆 退化 成 链 路 轴线 。 
考虑 到 链 路 两 端的 全 向 天 线 ， 第 1 个 抽 头 可 以 表示 为 相关 分 量 h(t,71) 和 瑞 利 分 量 
h(t,71) 的 和 ， 即 

h(t,71) =h(t,7,) +h(t,7) (4.9) 
瑞 利 分 量 可 以 表示 为 


Si 
R(t.) = ~ ZY 6,(O, 1m) D meg CO, m) (4. 10) 
4aR? m=0 


AH, g Me, 分 别 是 发 射 和 接收 天 线 场 方 向 图 ，RI = crl +R 是 对 应 第 1 个 椭圆 的 
KEKE, n ERMIR, Timexpl jm), Dim D, 1 分 别 是 在 第 1 个 椭圆 上 第 
个 散射 体 的 复 反 射 系数 ，DoD 和 DoA。 这 里 的 相关 分 量 对 应 沿 着 链 路 轴线 的 传播 ， 
并 且 当 Ko >0, 1=0 时 
htm) gm/2) gem/2) ha (4.11) 

而 当 Ky =0 RISO RT, h(t,7,) =0。 

为 了 得 到 信道 的 几何 表达 式 ， 椭 圆 的 大 小 和 在 任何 范围 R 的 散射 体 数量 S| 可 
以 根据 输入 参数 {[B,,7;1=0,--,L-1]) 和 对 应 参考 范围 的 Ko 得 到 。 散 射 体 数量 值 
的 集合 {5。,…, S11) 与 最 大 BS-MT 距离 R* AX, MMR 表示 为 1S …， 
Site 

基于 上 面 的 假设 ， 散射 体 均匀 分 布 在 椭圆 上 ， 因 此 参考 范围 的 信道 冲 激 响 应 服 
从 所 需要 的 功率 -延迟 分 布 。 这 些 信 道 是 对 称 的 ， 因 此 从 基站 看 到 的 角度 -延迟 与 用 
户 看 到 的 角度 -延迟 是 一 样 的 。 但 是 ， 对 散射 体 的 空间 分 布 来 说 ， 具 有 相似 功率 - 延 
迟 分 布 的 宏 蜂窝 通信 和 链 路 可 能 有 很 大 的 区 别 。 更 具体 的 说 ， 基 站 和 移动 终端 相对 高 
度 差 会 导致 在 基站 和 终端 处 的 角度 -扩展 具有 差别 。 与 基站 不 同 ， 因 为 终端 处 高 度 
更 低 ， 倾 斜 波束 宽度 更 大 ， 移 动 终端 可 以 看 到 更 多 数量 的 散射 体 。 为 了 把 这 些 影 响 
考虑 进来 ， 同 时 引入 了 两 个 局 域 环 : 

© Sb RIN, 表示 在 BS 附近 没有 散射 体 的 区 域 (半径 Rs)， 

。 围绕 在 MT 附近 的 圆 环 (半径 Ry)， 并 且 是 从 第 一 个 椭圆 的 估计 数量 的 散射 
体 中 取得 56( 5S。) 个 散射 体 组 成 的 子 集 ， 这 样 是 为 了 保证 两 者 具有 相同 的 抽 头 - 
延迟 分 布 。 
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在 参考 范围 的 局 部 散射 比 
率 (LSR) EMA S/S), BIE 
MT 附近 的 局 部 散射 体 数量 与 对 
应 第 一 个 椭圆 ( 即 围绕 在 MT 附 
近 并 且 沿 着 MT 和 BS 的 轴线 的 
椭圆 ) 的 散射 体 数量 之 比 。 局 
部 散射 比率 为 0 和 1 分别 对 应 在 
ET EHO RMSE was 结合 具有 三 个 椭 贺 和 一 个 局 部 散射 环 的 混合 
境 中 的 MT 和 在 全 向 散射 富 多 径 椭圆 -环形 模型 (例外 区 域 的 大 小 和 圆 环 的 
环境 中 的 MT。 因 此 ，LSR 与 大 小 进行 了 放大 以 更 清楚 的 显示 ) 
MT 处 的 水 平角 度 扩展 直接 相 
关 。 图 4.3 给 出 了 这 个 模型 在 LK=2 时 的 示意 图 。 在 [OEP03] 中 更 详细 完备 的 介 
绍 了 这 个 模型 。 


4.2.4， 顶 圆 和 圆 形 模型 


上 面 描述 的 基于 几何 的 模型 都 假设 散射 体 随机 位 于 椭圆 或 圆 环 形 上 。 此 外 还 有 
别 的 方法 是 把 散射 体 分 布 在 一 个 区 域内 ， 即 用 散射 概率 密度 函数 来 描述 散射 体 的 分 
布 。 根 据 区 域 的 形状 不 同 ， 我 们 可 以 得 到 椭圆 或 圆 形 模 型 。 这 两 个 模型 都 使 用 了 和 
所 有 基于 几何 的 模型 一 样 的 假设 ， 即 

。 只 在 二 维 平面 上 传播 ; 

© 假设 散射 体 是 全 向 重 辐射 元 件 ; 

。 只 考虑 单 次 散射 。 

在 椭圆 模型 [LR96] 中 ,散射 体 是 均匀 分 布 在 椭圆 内 ,椭圆 的 焦点 分 别 对 应 
发 射 机 和 接收 机 ， 因 此 所 有 椭圆 的 延迟 都 相同 。 这 个 模型 主要 用 于 微 蜂窝 传播 ， 在 
微 蜂窝 中 多 径 起 源 于 链 路 中 的 两 端 。 椭 圆 的 大 小 与 最 大 扩展 时 延 7,。, 直接 相 关 。 在 
Tmax 和 信道 RMS 延迟 扩展 raws 之 间 也 有 直接 联系 [ECS "98] 。 

圆 形 模 型 [PRR02] 是 单 环 模型 的 扩展 ， 散 射 体 不 再 是 分 布 在 圆 环 上 而 是 分 
布 在 整个 圆 环 内 部 局 域 。 作 为 单 环 模型 的 一 种 ， 圆 形 模型 更 适合 于 宏 蜂 窝 传播 ， 宏 
蜂窝 中 基站 和 移动 终端 的 局 部 环境 中 有 着 很 强 的 非 对 称 性 。 注 意 椭圆 和 圆 形 模型 中 
可 以 定义 路 损 指 数 ， 因 此 具有 较 大 延迟 的 散射 体 也 会 受到 较 大 的 衰减 。 在 4.2.1 和 
4.2.2 节 中 介绍 的 模型 中 则 没有 这 个 特性 。 最 后 ， 在 [ER99] 中 可 以 找到 详细 推 
导 联 合 DoA-ToA 分 布 的 过 程 。 


4.2.5 ”基于 几何 的 模型 扩展 到 双 极 化 信道 


在 上 面 详细 介绍 的 基于 几何 的 模型 中 ， 散 射 系 数 〈 例 如 式 〈4.1) 中 的 T) 
是 一 个 标量 参数 〈 通 常用 一 个 复 高 斯 分 布 来 建 模 ) 。 为 了 考虑 不 同 的 发 射 /接收 极 
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化 ， 这 些 散射 系数 应 该 是 矩阵 形式 的 参数 。 
因此 ， 任 意 散 射 体现 在 是 用 一 个 散射 矩阵 了 来 描述 ， 散 射 矩 阵 取 决 于 所 选用 的 
极 化 方案 。 我 们 首先 介绍 在 特定 情况 下 〈 链 路 两 端 都 使 用 垂直 -水 平 极 化 方案 ) 散 
射 矩阵 Do 的 统计 特性 ， i 
n|" cn) (4. 12) 
La Fin 
KH, FER v lh 分 别 表示 垂直 和 水 平 极 化 。 在 [OEP04] 中 提出 了 这 个 矩阵 的 一 
种 模型 ， 其 中 下 行 场景 中 的 有 效 散 射 矩 阵 〈 即 对 应 不 同 聚 集 的 实际 路 径 ) 是 针对 
在 城市 环境 2.5GHz 频率 上 不 同 的 发 射 和 接收 位 置 。 这 个 模型 更 一 般 化 的 形式 
如 下 : 
1. T,, 是 复 高 斯 分 布 ， 此 外 满足 |T,, | <1。 
2. Th 可 以 表示 为 I,, 的 相 移 和 幅度 衰减 的 形式 。 
Py, =D Ve (4.13) 
AF, e 是 零 均 值 随机 变量 , 人 是 在 垂直 和 水 平 散 射 幅 度 之 间 的 增益 失衡 。 这 个 增 
益 失衡 是 由 于 主要 的 传播 机 制造 成 的 ， 例 如 墙 面 波导 〈 即 由 于 垂直 墙 面 的 反射 ) 
和 水 平 棉 形 造成 的 屋顶 衍射 都 具有 极 化 选择 性 ， 对 垂直 极 化 波 的 衰减 相 比 水 平 极 化 
波 更 小 ( 见 4.1.2 节 的 讨论 )。 


3. TF, AT, ST, AT, RA, APRA Ay. 


La =T xe? (4.14) 
Ta = -Tue (4.15) 


AF, > 独立 均匀 分 布 在 [0,2w) Eo 

Hit bh, By 是 与 每 个 散射 机 制造 成 的 交叉 极 化 率 有 关 ， 即 在 与 人 射 极 化 方向 
正 交 的 极 化 方向 上 重 传 功率 的 比率 有 关 ， 量 是 考虑 到 水 平 极 化 通常 相对 垂直 极 
化 具有 更 高 的 传播 路 径 损耗 而 引 和 的。 定量 的 分 析 ，e 的 标准 方差 是 0.3 弧度 ， 而 
wm AM x 服从 对 数 正 态 分 布 ， 均 值 分 别 是 - 8dB 和 -13dB, 标准 方差 是 0.5 
[OFEP04] 。 必 须 注意 虽然 我 们 在 3. 3 节 中 使 用 了 同样 的 符号 表示 凡 和 X， 但 是 这 两 
个 地 方 的 变量 并 不 是 一 样 的 。 在 本 节 中 ， 它 们 是 表示 矩阵 散射 系数 M, ME 3.3 
节 ， 它 们 建 模 了 共 址 天 线 的 全 局 窄带 双 极 化 信道 矩阵 。 这 两 个 模型 有 一 定 的 联系 ， 
因为 窗 带 信道 〈 在 3. 3 节 中 的 模型 ) 正好 是 本 节 中 建 模 的 所 有 散射 分 量 的 和 。 

根据 散射 矩阵 Fo ， 可 以 直接 得 到 对 应 任意 双 极 化 方案 (&,，m/2 -站 ) 一 (7，T/ 
2-y) 的 散射 矩阵 DT, & 和 分别 表示 在 发 射 端 和 接收 端 相 对 垂直 方向 的 一 个 极 化 
角度 〈 另 一 个 极 化 方向 分 别 是 r/2 -志和 T/X2 -7Y) 。 散 射 矩阵 忆 可 以 表示 为 

cosy -siny cos -sinć]" 
fal je 


, (4.16) 
siny cosy 


? sinf cosf 


同样 在 [SZM*06] 中 还 提出 另 一 个 模型 ， 使 用 基于 几何 模型 的 形式 。 最 后 ， 
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在 [QOHD10] 中 提出 了 一 种 基于 广泛 测量 的 完全 参数 化 模型 。 这 个 模型 也 包括 在 
COST 2100 模型 中 ( 见 4.4.5 节 )。 


4.2.6 ”基于 几何 的 信道 模型 的 克 罗 内 克 可 分 离 性 


正如 之 前 提 到 的 ,分析 模 型 只 是 需要 用 实际 数据 源 (数据 或 模型 ) 来 参数 化 
的 符号 表达 式 。 从 某 种 意义 上 说 ， 给 定 的 分 析 模 型 可 能 不 能 表示 一 个 实际 模型 。 例 
如 ， 我 们 考虑 非常 常用 的 克 罗 内 克 模 型 的 悖 论 。 在 很 多 情况 下 ， 大 多 数 典 型 情况 下 
都 用 克 罗 内 克 可 分 离 性 来 表示 信道 ， 不 管 实际 的 传播 机 制 和 天 线 阵列 。 那 么 对 于 基 
于 几何 的 模型 是 否 仍然 成 立 ? 换 而 言 之 ， 这 些 基 于 几何 的 模型 是 否 仍然 具有 克 罗 内 
克 可 分 离 性 。 

大 多 数论 文 使 用 引用 克 罗 内 克 模 型 [ CKT98, SFGKOO, YBO*01, KSP*02, 
CTKV02，YB0+04] 作为 解释 。 但 是 ,在 [CKT98，CTKV02] 中 的 目的 主要 是 为 
了 简化 信道 矩阵 的 表示 ， 并 且 基 于 s Ar 的 后 验 仿真 。 在 [SFGK00] 中 的 讨论 时 
基于 上 节 中 介绍 的 单 环 模型 。 在 [SFGK00] 中 没有 实际 证 明 对 任意 天 线 阵列 配置 
单反 射 基于 几何 的 信道 模型 适合 用 克 罗 内 克 结 构 来 表示 。 同 样 在 [YBO* 01, 
YBO *04] 的 实验 结果 中 也 无 法 证 明 这 一 点 。 现 在 的 问题 是 很 多 基于 几何 的 模型 
(或 实验 结果 ) 都 假设 链 路 一 端 具有 较 大 的 天 线 间 距 ( 即 ， 在 链 路 一 端的 天 线 相关 
性 较 低 ) ， 这 是 天 线 阵 列 配 置 的 一 种 特别 情况 。 因 此 克 罗 内 克 模 型 通常 是 可 用 的 ， 
但 是 必须 在 这 些 特定 的 天 线 配 置 情况 下 。 最 后 ，[KSP "02] 中 错误 的 宣称 只 需要 
满足 第 一 个 数学 条 件 。 命 题 3. 1 指出 第 一 个 条 件 是 必要 但 不 充分 条 件 。 

HAE DoD 与 特定 DoA 唯一 耦合 时 会 发 生 什 么 ? 很 显然 ， 这 时 的 联合 方向 功 
率 谱 不 再 是 可 分 离 的 ， 除 非 所 有 的 DoD (或 DoA) 是 一 样 的 。 但是， 克 罗 内 克 表 
达 可 能 仍然 是 近似 表示 信道 相关 性 的 非常 好 的 方法 。 如 果 在 瑞 利 衰落 信道 9 中 有 具 
有 很 强 功 率 的 唯一 而 合 传播 模式 ， 并 且 链 路 至 少 有 一 端的 天 线 间 距 足 够 大 以 保证 天 
线 阵列 的 天 线 相关 性 较 低 ， 此 时 的 信道 相关 性 符合 克 罗 内 克 结 构 。 这 个 条 件 要 求 天 
线 间 距 足 够 大 ， 因 此 这 是 比 在 链 路 该 端 消除 天 线 相关 性 更 强 的 条 件 。 我 们 用 一 些 例 
子 结合 上 面 介 绍 的 基于 几何 的 模型 来 说 明 这 一 点 。 

第 一 个 例子 是 单 环 模型 ，2 x 2 上 行 系统 和 垂 射 天 线 阵 列 配 置 。 发 射 天 线 是 间 
距 为 d 的 全 向 天 线 ， 而 接收 天 线 (也 就 是 在 基站 / 接 入 点 ) 是 间距 为 D 的 全 向 天 
线 。 当 圆 环 的 半径 比 发 射 -接收 距 离 要 小 的 多 的 时 候 ， 通 过 计算 式 (4.2) 的 均值 
可 以 得 到 不 同 的 相关 系数 为 


27 
= —D/ 
t= Ja A 4| 
日 ”这 就 意味 着 链 路 两 端的 角度 扩展 不 会 接近 0。 事 实 上 ， 如 果 链 路 一 端的 角度 功率 谱 只 能 用 函数 来 近 


似 时 (因此 ， 在 这 一 端的 角度 扩展 等 于 0) ， 自 动 满足 命题 3.2 的 条 件 。 因 此 链 路 一 端 具 有 很 小 的 角 
度 扩展 的 信道 可 以 很 好 的 用 克 罗 内 克 模 型 来 表示 。 
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r= 


srs =Jo[ (D/A +d)| (4. 17) 


RH, A 是 圆 环 半径 与 发 射 -接收 距离 之 比 s 

尤其 是 ， 当 d=D/A =0.38A 时 ， 发 射 和 接收 相关 性 等 于 0 ( 见 图 2.4)， 但 是 
信道 间 相 关 si 和 s 分 别 等 于 -0.24 和 1。 很 明显 这 就 违背 了 克 罗 内 克 模型 的 乘积 
Bit. (UE, MRI RBA, 1, s 和 ss 趋 近 于 0， 而 与 D 和 MRK. YD 
够 大 的 时 候 ， 同 样 有 这 样 的 趋势 。 因 此 ， 链 路 两 端 至 少 有 一 端的 天 线 间距 较 大 就 能 
得 到 符合 克 罗 内 克 结 构 的 信道 (对 于 任意 朝向 的 w x n, 系统 都 能 得 到 同样 的 结 
论 ) 。 这 个 结论 还 有 一 个 间接 的 含义 : 发 射 机 和 接收 机 的 零 相关 性 并 不 是 单 环 信道 
矩阵 趋 近 H, 的 充分 条 件 ， 在 链 路 两 端 选择 较 大 的 天 线 间距 是 信道 矩阵 元 素 之 间 统 
计 独 立 的 充分 条 件 。 此 外 还 可 以 观察 到 如 果 A = 0， 接 收 角度 扩展 为 0， 导致 *= 1 ， 
s1，s2 =4=rt。 这 种 单 环 模型 的 特殊 情况 可 以 很 好 的 用 克 罗 内 克 假 设 来 表示 (这 种 
情况 实际 上 完全 符合 命题 3. 2 中 的 条 件 ) 。 

第 二 个 例子 考虑 更 复杂 的 在 2 x2 下 行 系 统 垂 射 天 线 阵列 中 使 用 合并 椭圆 - 圆 环 
模型 。 同样， 发 射 天 线 是 间距 为 D 的 全 向 
天 线 ， 接 收 天 线 是 间距 为 d 的 全 向 天 线 。 
参考 范围 7km 的 典型 瑞 利 衰落 功率 -延迟 
分 布 (IEEE 802. 16m 模型 4 [ Eea01 ] ， 
见 表 4.2) 仿真 了 4km 范围 ， 局 部 圆 环 位 
于 接收 机 为 圆心 半径 为 30m, 刀 =40d。 佑 
计 了 局 部 散射 比率 为 0.7 的 相关 性 。 在 图 
4.4 中 ,我 们 观察 到 克 罗 内 克 近 似 是 在 对 。 
外 相关 :s Ms, SAMS, HAASE -0 MS os 20 
比 在 单 环 模型 中 的 要 小 。 同样， 对 d > 和 ， maa MERLE Cte se 
克 罗 内 克 模型 预测 到 信道 间 相 关 CA M Ms FFn) 与 天 线 间距 
值 ) 相对 于 实际 的 相关 性 减少 。 由 于 合并 
了 单 环 和 不 同 的 散射 椭圆 (一 个 DoD 可 能 对 应 不 止 一 个 DoA) ， 因 此 这 种 基于 几何 
的 合并 模型 看 上 去 更 适合 用 克 罗 内 克 近似 来 表示 (虽然 也 不 是 完备 的 表示 ) 。 

上 述 的 讨论 和 例子 有 助 于 我 们 理解 克 罗 内 克 模 型 的 悖 论 ， 除非 克 罗 内 克 模型 是 
严格 有 效 (对 任意 天 线 间距 都 完全 有 效 ) ， 但 是 克 罗 内 克 模 型 只 对 低 相关 信道 (至 
少 链 路 两 端 有 一 端 符合 低 相关 ) 中 近似 有 效 。 但 是 ， 由 于 其 在 任意 相关 条 件 下 的 
精度 ， 克 罗 内 克 模型 被 广泛 使 用 。DoD 和 DoA 间 的 耦合 越 大 ， 对 角 相关 性 的 近似 
越 差 。 这 就 给 我 们 带 来 了 最 后 一 个 问题 ， 克 罗 内 克 模型 带 来 的 误差 有 多 重要 ?这 个 
问题 的 答案 并 不 直接 ， 因 为 它 取决 于 选择 的 输出 或 性 能 参数 。3. 4.4 节 给 出 了 一 些 





第 4 章 性 能 评估 中 使 用 的 实际 MIMO 信道 模型 95 





不 同 的 答案 , 在 [0ez04，0CB05] 中 也 对 这 个 问题 进行 了 研究 ， 其 中 全 面 比较 了 
三 种 简化 分 析 信道 模型 和 测量 的 数据 。 结 论 是 在 下 面条 件 之 一 满足 时 (这些 条 件 
并 不 是 互相 排斥 的 ) ， 克 罗 内 克 模 型 可 以 用 来 建 模 高 斯 MIMO 信道 : 

e DoD 和 DoA JERA (同样 包括 在 链 路 一 端 具有 很 小 的 角度 扩展 的 情况 ); 

© 考虑 的 是 有 限 大 小 的 天 线 阵列 ， 典 型 的 天 线 阵 列 要 比 2 或 3 小， 虽然 使 用 
8 x 8 天 线 阵 列 也 不 会 导致 巨大 的 误差 ; 

。 链 路 中 一 端的 天 线 (通常 在 基站 端 ) 间距 足够 大 , 在 这 一 端 可 以 认为 非 
相关 。 

在 所 有 其 他 场景 (包括 具有 更 大 更 紧密 的 天 线 阵列 的 MIMO 系统 ， 其 信道 的 
特征 是 DoD-DoA 耦合 ) ， 克 罗 内 克 模 型 在 很 多 情况 下 仍然 能 满足 性 能 需求 。 考 虑 
到 这 种 模型 的 简单 性 ， 因 此 克 罗 内 克 表 示 被 认为 是 在 设计 空 时 编码 时 非常 折 中 的 一 
种 模型 。 但 是 ， 应 该 意识 到 在 性 能 仿真 中 使 用 信道 模型 时 ， 实 际 的 信道 可 能 不 符合 
克 罗 内 克 结 构 ， 因 此 在 设计 和 仿真 环境 中 存在 着 不 匹配 : 换 而 言 之 ， 用 来 仿真 某 个 
空 时 编码 方案 的 信道 模型 可 能 不 能 体现 出 用 来 设计 空 时 编码 时 使 用 的 信道 表示 
结构 。 


4.3 经验 信 和 道 模型 


经 验 模 型 是 基于 实验 结果 。 经 验 模型 把 抽 头 -延迟 线 概念 推广 到 方向 域 , 或 者 
把 抽 头 -延迟 线 和 具有 规定 参数 的 基于 几何 的 模型 结合 在 一 起 。 因 此 ， 很 难 基于 这 
些 模 型 设计 一 个 空 时 码 (或 其 他 MIMO 信号 处 理 )。 但 是 ， 这 些 模型 在 后 验 仿真 中 
非常 有 用 。 这 些 模 型 也 构成 了 一 些 在 标准 中 使 用 的 信道 模型 的 基础 。 


4.3.1 扩展 Saleh-Valenzuela 模型 


Æ [SV87] *P, HWS —-RATS 
内 场景 的 非 方向 传播 抽 头 -延迟 模型 。 实 
验 中 发 现 多 径 是 按 散 射 体 组 成 组 或 簇 到 


达 。 在 [SJJS00，WJ02] 中 ， 进 一 步 发 = 
SR Ze fA BE bh th AE WL EB AEA HA. A x 
此 提出 了 下 列 信道 冲 激 响应 模型 ; 2 
L-1 K=1 3m) 

piles 


h(t,7,0,,0,) = x 》 au6(7 rat Oi Plame Ta) 
1=0 k=0 


ôl O, 3 0.) - @, 4 )6(0, 于 0.1 - @, 41) 

(4. 18) 
RP n, O M O, 1 分 别 是 第 1 NEB Pl 4. S335) WE ABBE N AE 
到 达 时 间 (ToA), DoD 和 DoA, 而 Ty, 的 指数 衰减 示意 图 
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mu 和 mu 是 在 第 1 个 能 内 第 上 条 径 的 相对 ToA，DoD 和 DoA。 图 4.5 说 明了 这 种 
双重 指数 衰减 。 
变量 r 和 Th 用 独立 的 到 达 间 隔 概 率 密度 函数 来 描述 ， 
p(7! 74-1) =vexp[ -v(7,-7)-1) ] (4. 19) 
P(Ty | Ta ay) =vexp[ -Y(Ty -T 11) J (4. 20) 
AY, RHE, 7 =0 和 Tu =0 。 角 度 变量 @, | 和 9, | 建 模 成 均匀 分 布 在 [0， 
27) E, MAX f eo, Alo, 在 实验 中 发 现 服 从 双边 拉 普 拉 斯 分 布 。 

1 
on 
A, o, 是 角度 标准 方差 。 多 径 a 1 是 复 高 斯 变量 ,多 径 相对 于 第 一 条 路 径 的 平 
均 功 率 为 





Pa (w) = exp[ - | ve。 |] (4.21) 


2 
e{ lanl} Sa wi a Th 
e{ |aoo| } 


AP, TA y 是 徐 和 径 的 功率 -延迟 时 间 常 量 。 表 4. 1 列 出 了 模型 参数 的 典型 值 。 


(4.22) 


表 4.1 扩展 Saleh- Valenzuela 模型 的 典型 参数 









实验 值 [SJJS00] 实验 值 [ SV87] 





T[ns] 
YLns] 
1/Y[ns] 
l/v[ ns] 
ce[ 度 ] 





4.3.2 SU 信道 模型 


斯 坦 福 大 学 (SUI) 信道 模型 最 初 是 为 在 2.5GHz 的 固定 无 线 接 人 网 络 提出 的 
[Eea01 ] SUI 模型 是 典型 的 抽 头 -延迟 线 模型 ， 并 且 具 有 规定 的 包 络 天 线 相 关系 
Bo 。 链 路 两 端的 天 线 假设 是 全 向 天 线 ，Tx 和 Rx 的 距离 是 7km。 多 普 勤 谱 假设 是 
由 下 式 决 定 

S(v) =1 -1.720(v/r,,)? +0.785(v/v,,)* v<V_ 
=0,y>yp,, (4. 23) 
AH, vy 是 最 大 多 普 勒 频率 。 

SUI 模型 描述 了 六 类 信道 ， 分 别 从 1 到 6 编号 。 例 如 ， 表 4.2 给 出 了 SUI 信道 
4 的 参数 。 应 该 强调 的 一 点 是 每 个 SUI 信道 是 用 单个 相关 系数 来 描述 ， 而 与 天 线 配 
置 无 关 ， 并 且 没 有 给 出 角度 信息 。 因 此 ， 可 以 使 用 SUI 信道 模型 的 非 方 向 性 参数 ， 
并 且 与 方向 信息 结合 ， 例 如 角度 扩展 或 功率 谱 ， 以 获得 信道 相关 的 不 同 值 ( 例 如， 


O ”天线 相 关 在 2.3 节 中 定义 。 
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4.2.3 节 的 模型 能 使 用 SUI 的 非 方向 性 参数 作为 输入 来 估计 不 同 LSR 值 的 相关 性 ) 。 
表 4.2 SUI-4 信道 参数 (全 向 天 线 ) 










延迟 /us 
功率 /dB 

90% K 因子 
多 普 勒 频率 val Hz) 
包 络 天 线 相 关 


4.3.3 ”多 链 路 场景 中 的 阴影 相关 模型 


阴影 相关 是 一 个 很 复杂 的 机 制 ， 当 两 个 链 路 共享 一 些 主要 的 传播 路 径 时 就 会 发 
生 阴 影 相关 。 阴 影 相关 模型 的 目的 是 提出 简单 的 方法 来 评估 两 条 链 路 之 间 的 阴影 相 
关 ， 通 常 考虑 蜂窝 通信 ， 也 就 是 一 个 基站 和 多 个 用 户 之 间 。 
文献 中 提出 的 不 同 阴影 相关 p,。 的 模型 可 以 分 为 只 考虑 距离 ， 只 考虑 角度 ， 分 
别 考虑 距离 和 角度 ， 联 合 考虑 距离 -角度 。 在 只 考虑 距离 的 模型 中 ， 阴 影 相关 建 模 
成 两 个 用 户 距 离 的 函数 。 这 些 模 型 实际 上 更 符合 用 户 之 间 的 阴影 自 相关 而 不 是 互相 
关 。 这 些 模型 通常 可 以 用 下 式 表 示 
pa a SAVAR (4.24) 
AH, AR 是 用 户 之 间 的 距离 ，AR。 对 应 去 相关 距离，" 是 可 调节 的 参数 。 在 Gud- 
mundson [Gud91] 的 原始 模型 中 ， 该 参数 设置 为 1。 
另 一 类 的 模型 [GS02] 中 假设 阴影 相关 至 于 链 路 之 间 的 水 平角 差 AO 有 关 ， 
并 且 把 p, 表 示 为 
ne Wed (4. 25) 
或 ps =AcosA@ +B (4. 26) 
或 同样 用 分 段 线性 函数 以 拟 合 测量 的 信道 数据 [SYT10]。 在 式 (4.25) MH 
(4.26), A, BA a 是 可 调节 参数 。 
可 以 用 只 考虑 距离 和 只 考虑 角度 模型 的 表达 式 相 乘 来 得 到 混合 模型 。 最 后 ， 研 
究 人 员 提 出 了 更 复杂 的 模型 联合 考虑 距离 和 水 平角 。 例 如 ， 在 [Sau91] 中 介绍 的 
模型 不 仅 考虑 AR 和 A@ ， 还 考 了 了 独立 范围 R AR, B 


Ry AO < A0 
R ners 


Pac = (4. 27) 
Ri / A,” 
Paes , AO>AO, 
AR 
RH, AO, =2arcsin ———]"—,, ARo EER (4.24) 中 引入 的 去 相关 距离 。 
min {R,, R,} 


有 兴趣 的 读者 ， 可 以 参考 在 [SYT10] 中 提供 的 对 阴影 相关 模型 的 详细 分 析 。 
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4.4 ”标准 化 中 的 MIMO 信道 模型 


在 比较 不 同系 统 实 现 的 性 能 时 ， 使 用 这 些 标准 化 组 织 确定 的 标准 模型 十 分 方 
便 。 在 本 节 中 ， 我们 简要 回顾 一 些 最 近 三 种 MIMO 系统 中 使 用 的 模型 ， 但 是 我 们 必 
须 强调 这 些 模型 不 能 有 助 于 我 们 理解 MIMO 传播 的 概念 。 


4.4.1 IEEE802.11 TGn 模型 


[Eea04] 中 的 信道 模型 集 是 对 扩展 Saleh- Valenzuela 模型 的 改进 和 标准 版 本 ， 
其 特点 是 具有 在 延迟 域 重 番 的 艇 。 这 些 模型 是 设计 用 于 室内 工作 在 2G 和 5GHz 的 
MIMO 无 线 局 域 网 ， 并 且 支 持 最 大 带宽 100MHz。 

一 共 建 模 了 六 种 典型 的 模型 ， 包 括 平 坦 衰落 ， 住 宅 区 ， 典 型 办 公 室 ， 大 办 公 室 
和 大 的 开放 空间 。 抽 头 - 延 迟 分 布 是 用 重合 簇 (在 延迟 域 ) 的 方法 表示 。 对 不 同 的 
典型 模型 中 每 个 簇 中 簇 的 数量 ，DoD 和 DoA 的 值 ， 簇 的 角度 扩展 (从 Tx 和 Rx 看 
到 的 ) 都 是 固定 的 。 典 型 的 簇 的 数量 在 2 ~6， 簇 水 平角 扩展 在 20* ~ 40° 之 间 并 且 
与 簇 的 延迟 扩展 有 关 。 和 原始 的 Saleh- Valenzuela 模型 一 样 ， 每 个 簇 的 功率 角度 分 
布 建 模 成 服从 拉 普 拉 斯 分 布 。 注 意 Tx 和 Rx 处 的 全 局 功率 角度 分 布 是 分 别 计算 的 ， 
并 且 在 计算 信道 相关 和 矩阵 时 假设 两 者 是 统计 独立 的 。 在 [Eea04] 中 可 以 找到 更 详 
细 的 介绍 该 模型 ， 以 及 目前 版 本 中 使 用 的 详细 参数 。 


4.4.2 ”IEEE802.16/WiMAX 模型 


这 些 模型 [ Eea01 ] 是 设计 用 于 宏 蜂 帘 固 定 无 线 接 入 (WiMAX)。 目 标 场景 
如 下 : 

e 小 区 大 小 半径 小 于 10km; 

。 用 户 天 线 安装 在 屋顶 或 屋 榴 下 ; 

© 基站 高 度 为 15 ~40m。 

事实 上 ，IEEE 802. 16 模型 是 SUI 信道 模型 的 演进 版 本 ,可 以 适应 于 全 向 和 方 
向 性 天 线 。 预 计 使 用 方向 性 天 线 会 造成 全 局 因子 增加 ， 而 延迟 -扩展 将 下 降 。 例 
如 ， 表 4.3 给 出 了 当 终 端 天 线 的 波束 宽度 为 30 度 时 如 何 修正 SUI 信道 4。 奇 怪 的 
是 ， 虽 然 预计 因为 波束 宽度 减少 会 导致 相关 性 增加 ， 但 是 实际 上 相关 性 不 会 改变 。 


表 4.3 用 于 天 线 波束 宽度 30° 的 用 户 端 的 SUI-4 信道 参数 













延迟 /hs 

功率 /dB 
90% 因子 

多 普 勒 频率 v, /Hz 

包 络 天 线 相关 
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IEEE 802. 16 标准 的 男 一 个 特征 是 窄带 莱 斯 K 因子 的 模型 ， 
K =K,F.F,F,R’u (4. 28) 

AP, Fo 是 一 个 季节 性 因子 ，R. =1.0 (夏天 (有 树叶 )) M25 (在 冬季 (RA 
树叶 )); F, RRA RAS, Fa =0.46 (h/3) (hh 是 单位 为 米 的 接收 天 线 高 
RE); F, 是 波束 宽度 因子 ,及 = (5/17)-“% (b 的 单位 为 度 ); Ko A y 是 回归 系 
数 ，Ko =10 Aly = -0.5; 了 是 对 数 正 态 变量 ， 即 ，10logio (u) 是 零 均 值 标准 方差 
为 8dB 的 正 态 变量 。 

IEEE 802. 16 标准 系列 中 的 模型 也 随 着 标准 版 本 而 逐渐 升级 。 例 如 : 

1) TEEE802. 16 m 版 本 考虑 了 节点 的 移动 性 ; 

2) IEEE802. 16 j 版 本 支持 对 多 链 路 (PH) 方面 的 建 模 ， 通 过 把 阴影 衰落 相 
关 建 模 成 取决 于 距离 -角度 的 变量 。 


4.4.3 ”COST259/273 方向 信道 模型 


COST 259 方向 性 信道 模型 (DCM) 最 初 是 为 了 仿真 在 基站 或 在 移动 终端 
[SMB01 Corll] 具有 多 天 线 的 系统 仿真 而 提出 的 。 

这 个 模型 描述 了 小 尺度 以 及 大 尺度 衰落 的 联合 影响 ， 并 且 圳 括 了 宏 蜂 窝 ， 微 蜂 
窝 和 微微 蜂窝 的 场景 。 它 由 三 个 不 同 的 层 组 合 而 成 : 

1) 在 顶层 ， 在 不 同 的 无 线 环境 中 有 着 本 质 的 区 别 ， 表 示 着 具有 类 似 传 播 特性 
的 环境 的 集合 (典型 城区 等 ) 。 

2) 第 二 层 的 目的 是 建 模 非 平稳 大 尺度 衰落 ， 即 当 移 动 终 端 移动 较 大 的 距离 
(典型 的 如 100 售 波 长 或 更 长 ) 时 信道 变化 的 特性 。 这 些 大 尺度 衰落 包括 远程 散射 
簇 的 出 现 / 消 失 ， 阴 影 ，DoA 的 变化 或 延迟 扩展 的 变化 。 大 尺度 衰落 是 用 衰落 的 概 
率 密度 函数 来 描述 ， 而 对 于 不 同 的 无 线 环境 中 具有 不 同 的 参数 。 

3) 底层 是 建 模 由 于 不 同 的 多 径 分 量 (MPC) 的 干扰 造成 的 小 尺度 衰落 。 小 尺 
度 衰 落 的 统计 特性 是 由 大 尺度 衰落 确定 的 。 

具有 类 似 延 迟 和 方向 的 多 径 分 量 通 常 分 组 成 多 径 簇 。 这 种 分 簇 极 大 的 减少 了 撒 
述 信道 所 需 的 参数 数量 。 在 仿真 的 起 始 阶段 ， 散 射 体 簇 根据 一 个 特定 的 概率 密度 函 
数 (一 个 在 MT 周围 的 本 地 复 和 一 些 远程 的 散射 体能 ) 分 布 在 覆盖 区 域内 随机 的 固 
定位 置 。 假 设 每 个 簇 有 一 个 小 尺度 平均 延迟 -角度 相关 的 功率 谱 在 簇 级 别 上 可 分 离 ， 

Pre (72,) =P. (7) A; (2, ) (4, 29) 
KH, P(r) 是 指数 分 布 ，A,。(Q2,) 是 在 水 平和 垂直 角 上 服从 拉 普 拉 斯 分 布 2 。 
注意 式 (4.29) 并 不 表示 总 的 延迟 -角度 功率 谱 是 可 分 离 的 。 散 射 体 徐 (BI P.(r) 
和 A,.(Q,)) 是 用 徐 RMS 延迟 和 角度 扩展 两 个 参数 来 表示 。 这 些 复 内 延迟 是 相关 
随机 变量 ， 可 以 用 延迟 的 联合 概率 密度 函数 来 表示 [AMSM02，APM02]。 最 后 ， 





O ”我们 考虑 的 是 上 行 场景 ，BS 端 具有 多 天 线 。 
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每 个 散射 体 是 用 一 个 随机 复 散 射 系 数 来 描述 ， 通 常 使 用 复 高 斯 分 布 。 

因为 移动 终端 在 移动 ， 簇 间 的 延迟 和 角度 是 根据 徐 的 位 置 以 及 BS 和 MT 的 位 
置 来 确定 性 得 到 ， 而 大 尺度 衰落 (包括 簇 间 扩展 的 变化 ) 是 随机 获得 。 然 后 ,与 
角度 有 关 的 复 冲 激 相应 可 以 与 射线 追踪 工具 中 类 似 计算 得 到 ,但 是 不 同 之 处 在 于 使 
用 的 是 点 状 的 高 斯 散射 体 。 与 射线 追踪 相似 ，COST 259 模型 提供 了 连续 方向 性 冲 
激 响应 〈 其 有 效 性 在 一 定 范围 内 ) 。COST259 模型 更 详细 描述 可 以 在 [SMB01] 中 
找到 ， 最 终 版 本 描述 的 参考 见 [Cor01] 。 

COST 273 模型 [Cor06, LC009] 可 以 看 作 是 COST 259 模型 的 双方 向 性 扩展 。 
由 于 该 模型 的 双方 向 性 ， 因 此 
需要 考虑 联合 发 射 -接收 角度 功 ke 
R. AIE, ERBA EE 89 ’ EmA 
时 候 需 要 考虑 不 同 的 散射 机 制 ， 
如 图 4.6 所 示 : 在 Tx 和 /或 Rx acy’ 


一 
RE 
N 一 


(具有 较 大 的 角度 -扩展 ) 周围 SOS Wt 
的 本 地 簇 ， 单 交互 散射 体 和 多 -= 
交互 的 双 簇 。 单 交互 散射 体 是 
位 于 二 维 平面 上 随机 选择 的 位 图 4.6 COST 273 模型 的 通用 结构 ， 
置 ，DoD，DoA 和 延迟 是 通过 包括 本 地 ， 单 反射 和 双 簇 
几何 关系 的 方法 计算 得 到 。 多 
交互 模型 是 基于 双 簇 的 概念 得 到 的 。 每 个 实际 的 徐 分 为 两 个 徐 ， 一 个 对 应 到 Tx 端 ， 
另 一 个 饼 对 应 Rx 端 。 这 种 双 和 能 的 优点 是 在 Tx 和 Rx 端的 角度 离散 可 以 基于 边际 角 
度 功率 谱 来 独立 建 模 。 注 意 这 并 不 意味 着 联合 角度 功率 谱 可 以 建 模 成 边际 谱 的 乘 
积 。 实 际 上 ， 每 个 DoD 与 一 个 DoA 有 关 ， 反 之 亦 然 。 但 是 ， 在 DoD, DoA 和 延迟 
之 间 并 不 存在 几何 关系 (与 单 交互 能 的 情况 不 同 ) 。 

信道 的 动态 变化 是 用 可 见 区 域 (VR) 的 概念 来 描述 的 : 可 见 区 域 是 在 水 平面 
上 具有 固定 大 小 的 贺 形 区 域 ， 它 决定 了 某 个 给 定 簇 的 可 视 范围 。 当 MT 在 某 个 给 定 
能 的 可 见 区 域内 部 移动 时 ， 其 可 见 区 域 平滑 的 增加 MT 在 链 路 中 的 可 视 性 。 当 MT 
位 于 多 个 可 见 区 域 重 倒 的 区 域 时 ， 多 个 簇 同时 激活 。 由 于 MT 在 小 区 内 移动 ， 这 个 
过 程 实际 上 造成 能 自然 的 出 现 和 消失 。 


4.4.4 3GPP/3GPP2 空间 信道 模型 和 WINNER 





3GPP/3GPP2 空间 信道 模型 (SCM) [CCG*07] 是 为 了 仿真 在 城区 和 郊区 宏 
小 区 以 及 城区 微小 区 的 5MHz 带宽 的 第 三 代 通 信和 网 络 提出 的 。SCM 模型 并 不 定义 成 
连续 模型 ， 而 是 用 类 似 802. 11 TGn 模型 而 使 用 特定 的 离散 方式 表示 (也 就 是 DoD, 
DoA 和 水 平角 扩展 是 固定 的 )。 但 是 ，SCM 模型 融合 了 不 同 的 大 规模 衰落 参数 之 间 
的 相关 性 。 因 此 ， 与 COST 模型 不 同 ， 它 不 考虑 移动 终端 的 连续 大 尺度 移动 ， 但 是 
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考虑 了 在 小 区 内 移动 的 不 同 可 能 分 段 。3GPP SCM 模型 是 一 种 抽 头 -延迟 线 模 型 。 
每 个 抽 头 由 一 些 具 有 同样 时 延 和 不 同 到 达 和 离开 方向 的 子路 径 组 成 。 此 外 ， 模 型 中 
定义 了 一 些 选 项 可 以 进行 选择 以 更 好 的 与 实际 信道 数据 拟 合 ， 例 如 极 化 天 线 ， 远 端 
BAKI, ， 直 视 路 径 和 城市 峡谷 。 通 过 建 模 强 干扰 为 空间 相关 噪声 ， 而 弱 干 扰 建 模 
成 空间 白 噪声 来 处 理 干扰 。 最 后 ， 当 不 同 的 MT 连接 到 一 个 BS 时 ， 阴 影 相 关 固定 
为 0， 而 当 一 个 MT 连接 到 多 个 BS 时 ， 阴 影 相 关 固 定 为 0.5。 

最 初 的 3GPP/3GPP2 SCM 模型 是 通过 扩展 WINNER 模型 [BSG+05] MH, 7 
其 是 包括 了 所 有 场景 中 的 簇 内 延迟 扩展 ， 直 视 路 径 (LOS) 和 因子 模型 ， 以 及 
时 变 阴影 衰落 ， 路 径 角 度 和 延迟 。 这 是 通过 定义 一 些 大 尺度 衰落 参数 来 实现 的 : H 
影 标 准 方差 ， 莱 斯 K AF, 
延迟 扩展 和 到 达 / 离 开 方 向 扩 
展 。 对 于 一 个 给 定 的 链 路 ， 
SCM 模型 根据 预先 指定 的 分 
布 固定 大 尺度 衰落 参数 。 这 uf 
就 表示 只 能 生成 连续 信道 矩 y ee 


分 段 


We 


> 





阵 短 的 分 段 ， 如 图 4.7 所 示 : 

这 些 短 的 分 段 对 应 大 尺度 大 

落 参 数 的 一 个 抽样 。 不 同 的 

分 段 〈 即 给 定 链 路 不 同 的 时 本 
HE) 是 相关 的 ， 大 尺度 训 落 参数 的 相关 性 是 分 段 之 间距 离 的 参数 ， 但 是 每 个 分 
段 的 能 只 是 针对 这 个 分 段 生 成 的 。 这 就 意味 着 即使 两 个 分 段 可 以 很 近 ， 但 是 每 个 分 
段 对 应 的 亿 (或 散射 人体) 是 独立 生成 的 。 对 于 任意 分 段 ，WINNER 模型 与 COST 模 
型 类 似 的 方法 产生 多 径 ， 即 ， 使 用 散射 体 的 徐 ( 见 图 4.8) 。 





图 4.8 WINNER 模型 : 分 段 仿 真 
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注意 在 4.4.6 节 中 介绍 的 WINNER 开 模 型 可 以 看 成 是 3GPPZ3GPP2 标准 信道 
模型 的 演进 版 本 。 


4.4.5 COST2100 多 链 路 MIMO 信道 模型 


COST 2100 模型 基于 以 下 考虑 对 COST 273 模型 进行 了 扩展 : 

多 径 分 量 的 极 化 模型 ; 

向 谱 分 量 增加 密集 多 径 分 量 ; 

扩展 支持 多 链 路 (多 小 区 ， 多 用 户 ) MIMO 场景 。 

极 化 行为 

信道 的 极 化 行为 也 可 以 在 簇 的 层面 进行 描述 。 在 [QOHDIO)] 中 提出 可 以 把 
MPC 进一步 分 解 成 四 个 极 化 分 量 : 垂直 到 垂直 (VV) Rt, KF BK (HH) 
Rik, BARK (VH) 极 化 和 水 平 到 垂直 (HV) 极 化 。 这 些 极 化 分 量 可 以 分 
别 投影 到 MIMO 天 线 阵 列 以 得 到 多 极 化 子 信 道 。 因 此 ;每 个 MPC 可 以 用 其 极 化 甜 
阵 来 描述 ， 极 化 矩阵 描述 了 四 个 极 化 分 量 之 间 的 功率 比 。 这 些 功 率 比 服从 不 同 的 对 
数 正 态 分 布 ， 其 分 布 的 均值 和 标准 方差 对 每 个 MPC 各 自生 成 。 每 个 极 化 分 量 还 包 
括 一 个 在 0 到 2 之 间 均 匀 分 布 的 随机 相位 。 

密集 多 径 分 量 

谱 散 射 是 在 描述 MPC 时 一 种 常用 的 简化 。 这 个 简化 假设 一 个 散射 体 和 电磁 波 
之 间 的 交互 只 会 产生 一 条 传播 路 径 。 实 际 上 ， 散 射 机 制 通常 很 复杂 ， 并且 不 能 用 在 
如 传统 的 基于 几何 模型 中 使 用 的 几何 对 应 的 谱 路 径 来 完全 解决 。 粗糙 表面 造成 的 反 
射 ， 障 碍 物 内 部 结构 造成 的 角 衍 射 和 反射 都 会 造成 大 量 的 漫 散 射 。 漫 散射 会 造成 在 
延迟 域 和 角度 域 上 较 大 的 残留 谱 ， 而 这 些 残留 谱 不 能 用 谱 MPC 来 解决 。 有 两 种 方 
法 来 解决 漫 散 射 问题 : 要 么 通过 在 延迟 和 角度 域 上 的 连续 离散 以 扩展 传播 路 径 以 包 
含 漫 散射 特性 ， 见 [DEOL] 中 的 研究 ; 要 么 用 大 量具 有 修正 延迟 ， 角度 和 复 幅 度 
的 谱 路 径 的 释 加 来 建 模 漫 散射 ,这 en 
种 谱 路 径 也 称 之 为 密集 多 径 分 量 BS £ 
(DMC) [PSH+ 11], X t E & MS 
COST 2100 模型 使 用 的 方法 ， 因 此 
DMC 是 对 路 径 的 延迟 ， 角 度 ， 训 落 
和 功率 衰减 进行 描述 的 修正 MPC, 
COST 2100 模型 通过 以 簇 的 方式 描 
述 DMC 降低 了 建 模 复杂 度 ， 如 图 en ae 
4.9 所 示 ，DMC 的 功率 定义 成 在 MPC 功率 上 增加 了 一 个 延迟 和 角度 域 的 相对 功率 
衰减 。DMC 继承 了 簇 方 式 建 模 的 其 他 大 尺度 衰落 特性 ,例如 阴影 和 衰减 。 

多 链 路 扩展 

单 链 路 COST 2100 模型 的 定义 是 多 用 户 的 ， 因 为 传播 环境 是 用 与 一 个 BS 相对 





第 4 章 性 能 评估 中 使 用 的 实际 MIMO 信道 模型 


来 描述 的 ， 而 与 MT 的 位 置 无 关 ， 因 
此 可 以 同时 建 模 一 个 BS 和 多 个 位 于 
不 同位 置 的 MT 之 间 的 信道 。 类 似 的 
原则 可 以 进一步 适用 在 多 BS 多 MT 
场景 的 信道 建 模 中 ， 只 需要 增加 多 
个 单 链 路 信道 实现 。 但 是 ， 由 于 和 能 
和 对 应 的 可 视 区 域 是 对 每 个 BS 分 别 
独立 产生 的 ， 并 不 能 保证 多 链 路 能 
反映 多 链 路 场景 实际 的 重要 特性 ， 
尤其 是 大 尺度 相关 性 ， 例 如 阴影 相 
关 性 。 因 此 ， 一 个 可 能 的 建 模 方法 
是 考虑 在 不 同 链 路 的 簇 是 同时 可 见 
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图 4.10 在 一 个 MT 和 两 个 BS 的 场景 中 
一 个 公共 簇 的 例子 [PTH ss] 


的 ， 也 就 是 ， 不同 链 路 之 间 的 一 些 簇 是 公共 的 [PTH * ss]。 图 4. 10 说 明了 这 种 方 
法 ， 这 种 方法 可 以 描述 不 同 链 路 上 的 簇 可 见 性 ， 并 且 不 需要 修改 簇 的 实际 特性 来 保 
证 与 已 有 的 COST 259/273 模型 方法 的 兼容 性 。 

因此 ， 考 虑 到 可 视 区 域 现在 定义 了 到 多 个 BS HRT, BRERA ER 
关联 的 VR 决定 了 一 旦 MT 位 于 这 个 VR 内 时 这 个 簇 应 该 连接 到 哪个 BS， 因 此 实现 
了 对 多 链 路 场景 的 扩展 。 通 常 ， 散 射 簇 会 与 多 个 VR 关联 ， 因 此 ， 也 就 与 多 个 BS 


关联 。 


4.4.6 WINNER 多 链 路 MIMO 信道 模型 
WINNER 模型 在 2007 年 更 新 成 WINNER IT 信道 模型 [K+07]。 与 SCM 模型 


类 似 ， 而 与 COST 2100 模型 
不 同 的 是 ，WINNER [I 
是 一 种 典型 的 多 链 路 基于 几 
何 关系 的 统计 模型 ， 对 每 个 
实现 中 给 出 了 多 个 基站 和 多 
个 移动 终端 之 间 所 有 的 无 线 
链 路 的 传播 环境 。 如 图 4. 11 
所 示 ，WINNER [I HHA VL 
同时 仿真 多 个 基站 ， 移 动 终 
端 或 中 继 站 之 间 的 多 个 链 
路 ， 每 次 仿真 是 独立 对 每 条 
链 路 根据 SCM 模型 的 方法 
进行 的 。 这 就 是 WINNER I 
模型 与 COST 2100 模型 最 主 


CA 
N 
» 


pf 





图 4.11 WINNER [多 链 路 模型 
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要 的 区 别 ，COST 2100 模型 允许 同时 仿真 多 条 链 路 。 多 条 链 路 之 间 的 相关 性 是 通过 
引入 大 尺度 衰落 参数 的 相关 性 来 描述 的 ， 正 如 在 多 分 段 场景 中 的 实现 ， 这 些 相关 性 
是 距离 的 简单 函数 。 这 也 是 在 分 析 多 用 户 链 路 之 间 的 阴影 相关 性 时 使 用 的 方法 ,在 
考虑 从 一 个 MT 到 多 个 BS 之 间 的 链 路 时 设置 阴影 相关 为 0 (注意 与 SCM 阴影 相关 
的 不 同 ) 。 

WINNER 开 模 型 的 优点 在 于 对 特定 场景 的 任意 信道 实现 都 能 保证 其 大 斥 度 统 
计 特 性 。 但 是 ， 每 次 信道 实现 时 传播 环境 初始 化 的 独立 性 确保 了 产生 不 同 的 信道 实 
现 ， 这 在 描述 由 于 用 户 移 动 造成 的 信道 时 变性 时 非常 重要 。 同 样 ， 系 统 级 的 连贯 一 
致 性 使 得 这 个 模型 很 严格 。 通 常 ， 当 分 析 需 要 考虑 新 的 大 尺度 衰落 参数 时 ， 例 如 多 
链 路 通信 场景 中 的 信道 相关 性 ， 传 播 环 境 的 初始 化 过 程 都 必须 全 部 重新 定义 ， 这 就 
妨碍 了 对 模型 直接 进行 扩展 。 


第 5 章 单 链 路 MIMO 信道 容量 


在 本 章 ， 我 们 将 讨论 下 面 问题 。 

o 我 们 从 回顾 SISO 信道 的 容量 概念 开始 ， 并 且 介 绍 由 训 落 信道 的 相关 时 间 确 
定 的 不 同 信道 场景 。 

。 接 下 来 我 们 评估 了 确定 性 信道 的 容量 ,我 们 还 介绍 了 常用 的 注水 算法 。 

。 然后 ， 我 们 把 这 些 结 果 扩 展 到 快 衰 信 道 ， 并 且 计 算 两 种 方案 的 遍历 容量 : 当 
在 发 射 机 具有 理想 传输 信道 信息 (CIT) 或 系统 在 发 射 机 最 多 只 有 部 分 (统计) 
传输 信道 信息 。 在 部 分 传输 信道 信息 时 ， 发射 机 知道 信道 分 布 ， 因 此 ， 我 们 使 用 缩 
写 CDIT 表示 发 射 机 的 信道 分 布 信息 。 

。 此 外 ， 还 考虑 了 一 些 传播 场景 对 遍历 容量 或 频谱 效率 的 影响 ， 尤 其 是 相关 和 
去 极 化 的 影响 。 

。 最 后 ， 我 们 讨论 了 中 断 容量 ,以 及 由 此 引申 的 分 集 - 复 用 的 折 中 。 


5.11 信息 论 的 一 些 概念 


信息 论 是 评估 一 种 通信 系统 性 能 极限 的 理论 框架 ， 它 是 基于 信道 的 容量 C。 信 
道 容量 定义 为 可 以 实现 任意 小 的 错误 率 的 最 大 通信 速率 。 

让 我 们 从 简单 的 SISO AWGN 信道 开始 。 为 了 实现 具有 速率 R 的 可 靠 通信 ， 香 
农 证 明了 在 很 长 的 时 间 内 进行 编码 ， 可 以 通过 平均 来 消除 噪声 的 影响 ， 因 此 ， 最 大 
传输 速率 (容量) Æ Cwe =log(1 +p) ,其 中 pA4E./o? 是 第 1 章 介绍 的 SNR。 
当 信道 处 于 衰落 中 ， 信 道 容量 的 表示 稍微 更 加 复杂 。 信 道 模 型 是 

% = JE hye, +n, (5.1) 

AH, qè (MABA) 在 时 间 上 通过 信道 h 传输 的 符号 。 我 们 假设 经 过 分 组 豪 
落 信道 ， 也 就 是 信道 在 等 于 信道 相关 时 间 Ton (在 第 2 章 定义 的 ) 的 分 组 时 间 长 度 
内 保持 恒定 ， 并 且 在 不 同 分 组 时 独立 变化 。 即 使 对 噪声 进行 平均 ， 信 息 速 率 
log(1 + |h, |p) 不 再 保持 恒定 ， 而 是 由 于 衰落 而 随时 间 变 化 。 因 此 ， 我们 需要 引 
入 码 字 的 一 个 重要 概念 : 长 度 为 7 的 码 字 定义 为 C'=[c6…ci_1]。 根 据 7T 和 7 的 
比率 ， 可 以 得 到 不 同 的 情况 。 

在 慢 衰落 OEPS) 信道 中 ， 相 关 时 间 Tu 要 比 码 字 时 间 要 大 的 多 〈 码 字 时 
间 仍 然 足够 大 以 平均 抑制 噪声 )。 因 此 衰落 信道 可 能 在 多 个 连续 的 码 字 符号 周期 内 
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保持 恒定 。 因 此 ， 如 果 发 射 机 把 符号 用 速率 R 进行 编码 ， 存 在 一 个 非 零 概率 使 得 
信道 处 于 深 衰落 ， 信 道 无 法 保证 速率 R， 这 就 是 通常 说 的 中 断 。 因 此 ， 无 法 定义 一 
个 可 以 实现 任意 小 的 错误 率 的 最 大 传输 速率 (也 就 是 ， 在 最 差 的 深 衰 落 情 况 下 ， 
[hy 10， 速率 为 0)。 在 折 中 情况 下 ,我 们 使 用 g% 中 断 容量 ,的 概念 ， 中 断 
容量 定义 为 在 (100 -g)% 的 可 能 信道 实现 下 可 能 保证 的 信息 速率 。 换 句 话 说 ， 对 
于 任意 给 定 速率 R， 有 一 定 的 中 断 概率 P,,, 下 信道 不 能 支持 该 速率 。 

当 编码 分 组 长 度 7 E Ts 大 的 时 候 会 怎样 ?这 就 是 快 衰落 情况 。 由 于 TT on 
实际 上 ， 可 以 在 很 多 相关 周期 内 以 固定 速率 R 进行 编码 。 考 虑 极限 情况 下 ，7 一 
% ， 高 斯 噪声 和 信道 的 衰减 都 可 以 进行 平均 。 这 个 可 达到 的 速率 可 以 用 遍历 容量 C 
来 很 好 的 表示 。 名 称 里 的 遍历 表示 信道 是 在 了 内 遍历 ， 因 为 能 在 了 时 间 内 遇 到 所 
有 的 信道 实现 〈 与 满 训 落 情况 正好 相反 ) HIRE C 是 用 在 信道 的 统计 上 (我 
们 省 略 了 下 标 h) 算术 平均 信息 速率 计算 得 到 ， 也 就 是 ，C = si {log (1+ |h|?p)}. 
必须 注意 这 个 速率 R=C 只 有 当 编码 跨越 很 多 相关 间隔 时 才能 达到 。 

考虑 的 第 三 个 场景 是 当 发 射 机 能 获得 信道 状态 信息 (我们 称 之 为 在 发 射 机 具 
有 信道 状态 信息 或 CSIT) 。 因 为 发 射 机 已 知 h (为 了 简化 我 们 省 略 了 下 标 h)， 一 种 
可 能 是 设计 一 个 可 变 码 率 编码 方案 ， 有 一 个 不 同 速率 的 编码 族 组 成 ， 对 每 个 衰落 状 
E h 对 应 一 个 编码 。 当 信道 处 于 状态 hh 时 ,使 用 其 对 应 的 编码 。 这 种 方法 有 两 个 重 
要 的 含义 : 

。 不 需要 码 字 跨 越 很 多 相关 时 间 周 期 ， 因 为 发 射 机 可 以 跟着 信道 变化 ， 并 根据 
特定 的 信道 实现 选择 合适 的 码 率 ; 因此 ， 我 们 可 以 固定 了 = Fu (假设 了 仍然 足够 
长 可 以 平均 抑制 噪声 ) 。 

。 发 射 机 可 以 根据 信道 状态 改变 功率 来 最 大 化 信息 流 ， 也 就 是 ， 遍 历 容 量 是 
Cesm =e {log(1 +s* (h) |h|?p)}, 其 中 s*(h) 是 最 大 化 速率 的 功率 分 配 。 

最 优 的 功率 分 配 通常 是 使 用 注水 算法 来 实现 

s*(h) =(u- 5) (5.2) 
RP, y 是 选择 用 于 满足 发 射 功率 限制 的 一 个 常量 。 根 据 发 射 功 率 限制 固定 的 时 间 
范围 7,， 我 们 可 以 有 两 种 不 同 的 功率 分 配 ; 短期 功率 限制 (所 有 码 字 的 平均 码 字 
功率 相等 (也 就 是 T=7))， 或 长 期 功率 限制 (各 个 码 字 的 平均 功率 可 以 各 自 不 


FE (T>e), BERES (KH) 平均 发 射 功率 受 限 ) (我 们 在 讨论 MIMO fä 
道 时 会 重新 讨论 这 两 种 方案 ) 。 


5.1.2 ”系统 模型 


在 本 章 ， 我 们 讨论 的 是 一 个 具有 n RARHKAA n, 根 接收 天 线 通过 频率 平坦 
训 落 信道 进行 通信 的 单 用 户 MIMO 系统 。 长 度 为 n, x 了 的 码 字 C' = [cover] 在 
预 编码 之 后 通过 根 发 射 天 线 在 7 了 符号 周期 内 发 射 (注意 正如 在 第 一 章 解释 的 ， 
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C' 表 示 预 编码 之 后 的 码 字 ,而 C 表示 的 是 未 预 编 码 的 码 字 )。 在 第 大 个 时 刻 ， 
MIMO 信 道 的 发 射 和 接收 信号 的 关系 是 
yr = VE, Hey +m, (5.3) 

A, y 是 mxl 维 的 接收 信号 向 量 ; H 是 n, xn, 维 的 信道 矩阵 ;mu 是 n, x1 维 
零 均 值 复 加 性 白 高 斯 噪声 (AWGN) 向 量 ， 并 且 se{mni }=o 1,，6(k -1)。 参 数 
E, 是 能 量 归 一 化 因子 ， 因 此 比率 E./o? 代表 SNR， 可 以 表示 为 p。 

假设 接收 机 已 知 信道 状态 信息 五 .， 但 是 发 射 机 则 不 一 定 能 获得 。 我 们 在 本 章 
将 分 别 讨论 理想 和 部 分 发 射 信道 信息 的 情况 。 

定义 输入 协 方差 矩阵 为 发 射 信号 c' 的 协 方差 矩阵 (我 们 忽略 了 时 间 下 标 ) ， 表 
RA Q =ef{c'c"}。 发 射 信号 受 限于 短期 或 长 期 发 射 功率 限制 。 对 短期 功率 限制 ， 
平均 功率 是 在 码 字 长 度 7 上 计算 ,以 满足 Tr{Q}<1。 对 长 期 功率 限制 ， 假 设 平均 
功率 是 在 时 间 长 度 7, >>7 上 计算 ,功率 限制 为 a{Tr{Q}}<1， 其 中 的 数学 期 望 是 
对 连续 的 码 字 长 度 T 上 进行 平均 。 在 这 种 场景 中 ，Tr{Q} 可 以 在 不 同 码 字 之 间 
变化 。 

可 以 观察 到 通常 MIMO 中 的 表达 式 取决 于 max | n,n,| Al min{n,,n,} 而 不 是 
直接 取决 于 n 和 n,。 因 此 ， 在 需要 用 到 阵列 大 小 时 ,我 们 使 用 NN = max{n,,n,}, 


n=min{n,n.,}o 
5.2 确定 性 MIMO 信道 的 容量 


5.2.1 容量 和 注水 算法 


我 们 首先 考虑 确定 性 或 时 不 变 MIMO 信道 。 在 这 种 情况 下 ， 发射 机 很 容易 能 获 
得 信道 信息 。 为 了 估计 容量 ,我 们 首先 评估 互信 息 [Tel95 ] 。 
命题 5.1 对 确定 性 MIMO 信道 豆 ， 互 信息 工 可 以 表示 为 
T(H,@) = log, det[ I, +pHQH" | (5.4) 
AH, 0 是 迹 归 一 化 为 1 的 输入 协 方差 矩阵 。 
WH: 表示 炉 为 有 五 (. ), 输入 和 输出 的 互信 息 可 以 表示 为 
T(H,Q) =T(c';(y,H) ) 
=I(c';H) +Z(c';y |H) 
=I(c';y|H) 
=H(y/H) -H(y|c',H) 
=H(y/H) -H(n|c',H) (5.5) 
式 中 ， 输 入 向 量 的 协 方差 为 2 = sfc'c"}， 根 据 式 (5.3) ， 并 且 噪 声 是 加 性 白 高 斯 
噪声 (AWGN), y 的 协 方差 可 以 表示 为 
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e{yy"} =o I, +E,HQH" (5.6) 
因为 协 方差 矩阵 为 O SUA TRH MS OK A E c A H) 等 
F log det(meQ), (5.5) 可 以 改写 为 
T(H,Q) =log,det(me[ oI, +£,HQH" ]) -log,det( tec I, ) 
= log, det[I, +pHQH" | (5. 6a) 
输入 协 方差 的 记号 在 AWGN SISO 情况 下 没有 定义 ， 这 是 因为 在 SISO 情况 下 没 
有 空间 维度 可 以 分 配 功率 。 命 题 5. 1 的 一 个 特殊 情况 是 当 Q = 五 /mr 时 ， 即 在 所 有 
发 射 天 线 上 平均 分 配 功 率 的 方案 。 此 时 的 互信 息 定义 成 Z(H)， 


T.(H) Alogzdet| 1, +? HH! | (5.7) 
t 


由 于 发 射 机 有 理想 的 信道 信息 ， 容 量 可 以 通过 在 2 上 最 大 化 互信 息 得 到 。 
定义 5.1 发 射 机 具有 完全 理想 信道 信息 的 确定 性 w xm MIMO 信道 的 容量 为 


C(H)= max log,det[1, +pHQH" | (5. 8) 
Q>0;Tr{ Q}=1 : 


为 了 得 到 最 优 输 入 协 方差 矩阵 Q = Q* ， 发 射 首先 沿 着 每 个 独立 信道 模式 进行 
解 耦合 ， 因 此 可 以 在 发 射 机 和 接收 机 得 到 沿 着 信道 矩阵 H 的 奇异 向 量 方向 的 n 个 
并 行 数据 通道 ( 见 1. 6.1 节 )。 为 了 得 到 Q* 需 要 找到 沿 着 这 些 信 道 模式 的 最 优 功 
率 分 配 {s* ，…，s* }， 最 终 表示 Q* 为 


Ow =Vydiag{s* ,***,s™ wi (5.9) 
AF, Vy 是 由 五 的 SVD 分 解 得 到 ， 已 经 在 之 前 的 章节 中 介绍 过 ， 
R= UD (5. 10) 


RP, Jy =diaglo,,°,0,], 并 且 of AAAA (T) Her T=HH" (%4 neS n) 
mM T=H"H ( 当 n,<n,)。 容 量 可 以 表示 为 


C(H) = max > log, [1 +ps, A, ] CSL) 
(sk); k =1 


= 》 log,[1 +ps* Ax] (5. 12) 
k=1 


st (5.12) 描述 了 一 个 并 行 信道 的 容量 ， 其 中 最 优 功率 分 配 {s* ，…，s*} 是 
根据 著名 的 注水 算法 [CT91，CKT98，Tel99] 功率 受 限 最 大 化 得 到 的 。 注 意 ， 
这 只 是 等 效 为 时 变 SISO 信道 ， 并 且 用 空域 (天线 ) 取代 了 时 变 SISO 信道 的 
时 域 。 

我 们 可 以 回顾 在 1. 6. 1 节 中 介绍 的 多 模式 特征 模式 传输 方案 ， 这 是 一 个 把 信道 
MRAR n 个 并 行 信道 的 简单 策略 (支持 独立 对 所 有 数据 流 解 码 )， 并 且 如 果 功 率 
是 按照 注水 原则 沿 着 特征 模式 进行 分 配 ， 就 能 达到 信道 容量 式 (5. 12) 。 注 意 多 模 
式 特征 模式 传输 策略 有 时 也 称 为 空间 复 用 ( 带 CSIT) 。 
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命题 5.2 在 功率 限制 i_,s; =1 下 最 大 化 过 ,logz(1+pAkst) 的 功率 分 配 策 
略 {s* ，…，s* } 是 由 注水 算法 得 到 ， 
这 人- kale (5-13) 
式 中 , y SEAT ARR LT s =1。 
图 5. 1 解释 说 明了 上 述 等 式 。 假 设 特征 值 Mk 按 幅度 降序 排列 。 对 每 个 比 1u 
大 的 水 平 pAk， 最 优 的 功率 分 配对 应 着 把 该 模式 的 功率 增加 到 水 平 人 。 如 果 pAx < 
l/p, 那么 对 第 k 个 模式 ， 不 分 配 功率 。 





图 5.1 注水 算法 的 原理 


注水 算法 被 广泛 用 在 下 面 的 章节 ， 因 此 下 面 给 出 了 注水 算法 的 证 明 。 
证 明 ， 最 大 化 问题 可 以 改写 为 


min 一 log, (1 + pA,s,) 
Giai el 
ZRF 5,20, k=1, 人 n 和 > s, =1 
k=1 
这 个 问题 可 以 用 拉 格 朗 日 最 优化 来 解决 。 根 据 在 [BV04] 中 的 证 明 ， 我 们 把 
非 受 限 拉 格 朗 日 函数 表示 为 
LO 54 5€45¥) = 一 > log, (1 +pA,s,) — E45, +v( > SE -1) (5. 14) 
k=1 k=1 


AP, é, 是 对 应 非 等 式 限制 %>=>0 的 拉 格 朗 日 乘 子 ; v ARMM DS =l 
的 拉 格 朗 日 乘 子 。 对 每 个 值 上 =1，…, n W Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 条 件 可 以 
表示 为 

s* >0 (5. 15) 


Ne (5. 16) 


é* 50 (5.17) 
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Ex sé =0 (5. 18) 
Se pag @ pat x -& +v* =0 (5.19) 
k spe * 1 +pdj,s, 
式 中 的 上 标 * 表 示 最 优 值 。 根 据 上 述 等 式 ， 我 们 可 以 得 到 
Hee ad ee (5. 20) 
1 +pA,s, 
À 
人 ee x) zon kelenn (5,21) 
1 +pA,s, 


如 果 z* <pad,, K (5.20) RAM si >0 时 才 成 立 ， 根 据 式 (5.21) 可 以 得 
到 zx* =pa,/(1+pdys*) 或 者 等 效 为 s* eae 
如 果 v* =p, REREH s >0， 因 为 这 就 使 得 v* Spd, >pd,/(1 +pAis* )， 
因此 违背 了 式 〈5. 21) 。 所 以 在 这 种 情况 下 s* 必须 等 于 0。 
因此 ， 可 以 得 到 
1 | 
a arar rS; 


2 (5.22) 


0,4 v* Spa, 
或 者 等 效 为 


+ 


oe eee 
s -| 去 ria (5.23) 


式 中 ，x* = maxfx，0j}。 水 平 eM RML DS sk =1 HEM. Su, M 


以 证 明 式 (5.13). 

实际 上 ， 最 优 功 率 分 配 是 迭代 进行 估计 的 【PNG03]。 我 们 假设 特征 值 和 是 
按 幅 度 降 序 排列 。 首 先 设 置 计数 器 i 等 于 1。 在 每 次 迭代 时 ,常量 凡是 根据 功率 限 
制 计算 得 到 


n-i+l 


. 1 1 
u(i) a p> oH (5. 24) 
TES i RIERA BP SR CY AR EP ITS 
PS a i eer eS 
(i) = (u0) ER hel, n-iti (5.25) 


如 果 分 配给 最 弱 模 式 的 功率 是 负 值 (例如 ，s。i,; <0) ， 通 过 设置 sx ，，=0 
来 禁用 这 个 模式 ，i 值 加 1， 重 新 计算 其 他 模式 分 配 的 功率 。 这 个 过 程 迭 代 进 行 ， 
并 保证 每 个 模式 分 配 的 功率 都 非 负 值 。 


空间 注水 对 编码 策略 有 着 重要 的 影响 : 与 SISO 情况 类 似 ， 如 果 发 射 机 已 知 信 
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道 信 息 ， 发 射 机 可 以 在 每 个 空间 数据 流 (也 就 是 特征 模式 ) 上 改变 速率 。 这 就 是 
使 用 可 变速 率 编码 ， 也 就 是 不 同 速率 的 编码 集 ， 每 个 可 能 的 特征 模式 对 应 一 个 纺 
码 。 对 于 某 个 特征 模式 和 A， 对 应 的 码 率 为 logs[1 +ps* Ai]。 因 此 不 需要 对 数据 流 
之 间 进 行 编码 ， 因 为 传输 是 在 n 个 并 行 ( 无 干扰 ) 的 虚 传输 模式 上 进行 的 。 

必须 注意 注水 算法 对 于 容量 最 大 化 的 高 斯 输入 是 最 优 的 功率 分 配方 法 。 实 际 
上 ， 对 于 例如 PSK 或 QAM 星座 图 这 种 类 型 的 输入 ， 注 水 功率 分 配方 案 不 再 是 最 优 
的 方法 。 对 于 任意 输入 星座 图 ， 水银/ 注水 算法 是 最 大 化 互信 息 的 最 优 方法 
[LTVOSb]。 


5.2.2 ”容量 界 和 次 优 的 功率 分 配 


注水 算法 是 最 优 的 功率 分 配方 案 , 根据 注水 算法 可 以 得 到 两 个 分 别 在 低 SNR 
和 高 SNR 区 域 更 简单 的 功率 分 配方 案 : 

在 低 SNR KR (例如 对 所 有 ，pAk/n. 专 1)， 全 部 功率 都 分 配给 主要 的 特征 
模式 : 


chy TOO (5.26) 


max 


在 高 SNR 区 域 ， 对 所 有 非 零 特 征 模式 s* py, A RES RA EH 
分 配 


COBY r py log, (1 + EX) (5.27) 
k=1 n 


同样 可 以 得 到 结论 ,在 任何 SNR 处 ， 容 量 的 最 低 界 限 是 式 (5.26) MA 
(5.27) 的 右边 ， 即 
C(H) Slog, (1 +PÀ ma) (5.28) 


C(H)= y loga (1 + ia) (5. 29) 
k=1 n 


最 后 ， 利 用 Jensen 不 等 式 (附录 A) ， 我 们 可 以 得 到 最 优 功率 分 配 的 容量 上 
界 是 


n (a) n 
Cesr (H) = Y, logs[1 +ps* Ay] < nlog( 1 aap sf Ai] (5.30) 
kal ? k=1 


<nlog,| 1 + (5.31) 


AF, Amex =max{A,}o (a) 中 的 等 式 只 有 当 所 有 特征 值 相等 时 才能 成 立 。 这 就 说 
明 具 有 较 平 衡 特征 值 的 信道 矩阵 能 实现 更 高 的 容量 。 


5.3 人 快 衰落 信道 的 遍历 容量 


当 信道 处 于 训 落 中 ,容量 C 是 一 个 随机 变量 。 如 果 最 大 多 普 勒 频率 足够 高 能 
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让 编码 覆盖 多 个 信道 实现 ， 信 道 称 为 快 衰落 ， 此 时 传输 容量 是 用 一 个 单独 的 量 ， 即 
遍历 容量 来 表示 。 


5.3.1 理想 传输 信道 信息 的 MIMO 容量 


当 发 射 机 具有 信道 矩阵 的 完全 信息 时 ， 发 射 机 可 以 利用 每 个 时 刻 的 输入 协 方差 
矩阵 来 最 大 化 互信 息 。 基 本 上 可 以 通过 把 确定 性 信道 中 计算 容量 的 方法 扩展 到 时 变 
信道 来 得 到 遍历 容量 。 在 每 个 时 刻 ， 我 们 把 WR (5.10) 进行 分 解 ， 并 根据 注 
水 原理 对 所 有 特征 值 分 配 功 率 。 但 是 ， 根 据 允 许 平均 发 射 功率 的 时 域 范围 ， 可 以 有 
多 种 解决 方案 [GV97，BCT01] ， 详 细 介绍 见 下 面部 分 。 注 意 虽然 这 两 种 方案 都 假 
设 理想 瞬时 CSIT， 也 就 是 上 行 和 下 行 信道 具有 互 易 性 (例如 ,在 TDD 系统 中 )， 
或 者 能 够 反馈 速率 足以 反映 信道 变化 (例如 在 FDD 系统 中 )。 

短期 功率 限制 

在 第 一 种 情况 下 ,我们 假设 对 所 有 分 组 c' 平 均 功 率 保持 恒定 。 因 此 ， 我 们 归 一 
化 Q 以 保证 TrfQ}=1。 直 接应 用 式 (5.12), 我 们 可 以 很 容易 的 得 到 下 面 的 结论 。 

定义 5.2 具有 理想 CSIT 和 短期 功率 限制 下 快 衰落 信道 的 遍历 容量 是 


C is { log, det[ I HOH" | | 
CSIT,ST =€ Ra oe og, det[ n, +P QH | 


= 2 e{log [1 +ps*à,]} (5.32) 

HH, Ap k=l, e, n 是 随机 变量 ，s* 也 是 根据 命题 5. 2 的 注水 算法 得 到 。 

这 个 方法 的 含义 就 是 在 每 个 时 刻 〈 在 一 个 训 落 分 组 内 ) ， 发 射 机 使 用 在 空间 特 
征 模式 上 的 功率 分 配 来 达到 MIMO 容量 。 

长 期 功率 限制 

实际 上 ， 在 一 些 分 组 时 间 内 进行 对 传输 功率 平均 可 以 得 到 一 些 额 外 的 增益 。 我 
们 首先 考虑 平均 时 间 趋 向 无 穷 大 的 极端 情况 ， 这 时 平均 功率 的 长 期 (在 信道 的 平 
稳 周 期 内 ) 均值 固定 ， 因 此 s{Tr{Q}} =1， 其 中 数学 期 望 是 对 信道 的 总 平稳 时 间 
KER (WÈ 2 定义 为 输入 向 量 在 码 字 长 度 了 内 的 平均 协 方差 矩阵 ) 。 这 就 表示 为 
了 最 大 化 容量 ， 注 水 算法 可 以 扩展 以 支持 时 间 大 于 符号 周期 ?之 7 的 情况 (也 就 是 
当 整 个 信道 处 于 深 训 落 时 ， 分 配 更 少 的 功率 ) 。 因 此 ， 与 (5.13) 类 似 ， 可 以 分 配 
功率 如 下 


Pe sn gal) (5.33) 
但 是 选择 人 是 满足 长 期 平均 (不 再 是 对 每 个 分 组 时 间 内 ) 功率 限制 
ef Sst} =1。 因 此 总 传输 功率 在 不 同 的 特征 模式 之 间 分 配 之 前 随 着 信道 状态 动 
态 变化 。 下 面 的 定义 给 出 了 归 一 化 的 容量 。 
定义 5.3 具有 理想 CSIT 和 长 期 功率 限制 下 快 衰落 信道 的 遍历 容量 是 
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n 


Crews = >》 é{log,[1 + ps A, ]} (5. 34) 
k=1 


RP, Ap k=1,，…, n 是 随机 变量 ，s* 也 是 通过 在 时 域 和 空间 域 (也 就 是 特征 
模式 ) 上 应 用 注水 算法 得 到 。 

注意 ， 在 实际 中 ， 第 二 种 功率 分 配 相 对 第 一 种 功率 分 配方 法 的 增益 通常 很 小 
[GV97，BCTO01] ， 尤 其 是 在 高 SNR 区 域 增益 基本 消失 ， 因 为 这 两 种 方法 渐 近 收敛 。 
对 于 编码 策略 ， 这 两 种 场景 都 对 应 到 按照 注水 分 配 功 率 的 函数 使 用 可 变速 率 编码 
(5.1.1 节 )。 不 需要 在 特征 模式 (可 能 在 不 同时 刻 ) 之 间 进 行 编码 。 


5.3.2 ”部 分 传输 信道 信息 的 MIMO 容量 


通常 发 射 机 无 法 获得 信道 状态 的 瞬时 信息 。 但 是 ， 发 射 机 可 以 获得 部 分 信道 信 
息 ， 典 型 的 如 五 的 统计 分 布 。 由 于 发 射 机 无 法 知道 H 的 瞬时 值 ， 因 此 不 可 能 使 用 
在 所 有 时 刻 的 输入 协 方差 矩阵 。 但 是 ， 可 以 按照 统计 的 方法 分 配 功率 ， 也 就 是 向 平 
均 较 强 的 特征 方向 分 配 功率 。 更 严格 的 遍历 容量 的 定义 如 下 。 

定义 5.4 一 个 发 射 机 具有 信道 分 布 信息 (CDIT) 的 n, xn, 4E MIMO 信道 的 
遍历 容量 是 


Cie dC ozo yi {lose detl J, + pHQH" ]} (5.35) 
AF, O 是 按照 最 大 化 遍历 互信 息 优 化 的 输入 协 方差 矩阵 。 
本 质 上 ， 量 
log,det[ I, +pH,QH, | (5. 36) 


可 以 看 成 是 发 射 机 和 接收 机 大 时 刻 在 信道 H, 之 间 的 信息 流 的 速率 。 这 种 速率 
根据 信道 衰减 随时 间 变化 。 在 时 间 周 期 7 之 Tu 时 的 信息 流 的 平均 速率 为 
T-1 
= >, log, det[ I, +pH,QH; ] (5.37) 
k=0 


当 T-*om 时 ， 如 果 训 落 过 程 是 各 态 历经 和 平稳 的 [TV05] ， 上 式 收敛 到 式 
(5.35) 的 右 侧 。 为 了 达到 这 样 的 速率 ， 编 码 分 组 长 度 必 须 足够 长 以 平均 抑制 噪 
声 ， 但 是 还 需要 跨越 多 个 信道 相关 时 间 以 平均 抑制 信道 变化 (与 在 5.1. 1 节 介 绍 的 
SISO 情况 类 似 ) 。 

根据 上 面 的 结果 可 以 得 到 结论 ， 在 没有 发 射 信道 信息 时 ， 可 以 达到 容量 的 编码 
策略 与 CSIT 情况 下 的 有 很 大 不 同 ， 我 们 将 以 瑞 利 训 落 信道 为 例 说 明 这 一 点 。 


5.4 ”独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 信道 


5.4.1 理想 信道 信息 
我 们 现在 根据 在 3. 2. 1 节 介绍 的 A, 的 不 同 特性 以 及 附录 B 把 5.3 节 的 结论 用 
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在 特殊 情况 H =H, 时 。 尤 其 是 我 们 将 推导 在 低 SNR 区 域 或 高 SNR 区 域 下 的 遍历 
容量 。 
低 SNR Kit 
EIR SNR 时 ， 我 们 已 经 知道 式 (5. 13) 或 式 (5.33) 的 注水 算法 在 任意 时 刻 
分 配 所 有 的 可 用 功率 到 最 强 或 主要 的 特征 模式 (H Ama =max{fAx} 描 述 ) ， 因 此 在 
短期 功率 限制 下 的 遍历 容量 为 å 
Cesrr,sr = €{ logy [1 +pÀ max] } 


=pE{ À max tog, (€) (5.38) 
而 在 长 期 功率 限制 下 的 遍历 容量 为 
oa = e{log,[1 +ps Amex] } 
=pe{s h, À max Hog, (€) (5.39) 


在 两 个 等 式 中 ， 我 们 使 用 了 近似 当 x 足够 小 时 ，log; (1 +x) 二 xlog,(e)。 在 式 
(5.39) 中 ， 功 率 水 平 s* 是 由 下 式 决 定 


max 
+ 


T (5.40) 


式 中 , /的 选择 是 保证 满足 长 期 功率 限制 efsx } = 1. 


注意 ， 我 们 还 可 以 进一步 使 用 附录 B 中 的 结论 简化 式 (5.38) (假设 ”和 É 
近 于 无 穷 大 ， 并 且 保 持 恒定 比例 nAN<1)， 可 以 得 到 


Cran ae K (VN +n) log (e) (5.41) 


=pnlog, (e) ,N>n (5.42) 

根据 式 (5.42) 可 以 得 到 结论 ， 在 低 SNR 区 域 具 有 CSIT 的 MIMO 系统 的 遍历 
容量 大 约 是 SISO AWGN 信道 容量 人 =log,(1 +p) ~plog,(e) Wn ff, n 是 发 射 
天 线 和 接收 天 线 数量 的 较 小 值 。 换 而 言 之 ，Ccsr 与 天 线 数量 较 小 值 "成 线性 增长 
关系 〈 对 两 种 功率 限制 情况 都 成 立 ) 。 长 期 功率 限制 相对 于 短期 功率 限制 的 增益 ， 
预计 会 比较 小 (在 2 x2 信道 中 大 约 为 0. 5bit/s/Hz)， 并 且 随 着 n 的 增 大 而 减少 
[GV97]。 

高 SNR 区 域 

在 高 SNR 区 域 ， 注 水 算法 在 所 有 的 非 零 特征 模式 和 所 有 时 刻 上 均匀 分 配 功率 ， 
而 与 功率 限制 无 关 ， 因 此 对 所 有 的 值 =1,…,r( 五 ) 和 所 有 的 时 刻 ， 都 有 s” =1/r 
(五 ) 。 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 中 ,五 = H, 是 满 秩 矩阵 ， 因 此 n =min{n,,n,} = 
r( 瑟 ) 。 因 此 遍历 容量 是 


me 
$. Seer 


max 





be e{ loga| 1 + 人 At] (5. 43) 
f=1 


=nlog,() +e{ = log, (Ax) | (5.44) 
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根据 在 3.2.1 节 的 结果 ， 我 们 可 以 把 式 (5.44) 改写 成 
ae =nlog, (4 +e { log, | I A, | } 
= nloea(£) +e [10m | TJ oraso |} 
= nlog,( £) + > e{ logs (Xn nsx) t 


“pha {2\ eo SS 2. 5.45 
= nloss( =) +icgcay PODE ny} 5) 


RP, Xani ERAN -n+k) 自由 度 的 卡 方 分 布 变量 (推导 式 (5.45) 需 
要 利用 在 3.2.1 节 中 卡 方 分 布 变量 的 特性 和 附录 B， 我 们 还 需要 回顾 y ~ 
0. 57721566 是 欧 拉 常数 )。 注 意 正如 在 附录 B (即便 会 得 到 同样 的 表达 式 ) 中 解释 
的 ， 上 面 的 结果 并 不 表示 每 个 A 都 是 独立 的 卡 方 分 布 。 使 用 Jensen 不 等 式 ( 见 附 


RA) 和 推论 B. 1， 式 (5.45) 中 的 最 后 一 项 的 上 界 是 ogs | 2H 51] 


我 们 需要 强调 以 下 重要 的 结论 ， 与 在 低 SNR 区 域 类 似 ，Ccsir 与 4 成 线性 关系 。 
回顾 在 式 (1.27) 中 空间 复 用 增益 g, 的 定义 ,我 们 可 以 得 到 结论 g。 =n。 有 趣 的 
是 ， 容 量 增 益 是 由 天 线 数量 较 小 值 决 定 的 ， 这 就 表示 即使 在 发 射 端 具有 CSIT， 
MISO 衰 落 信道 不 能 提供 任何 复 用 增益 (g。 =1)。 但 是 ， 在 发 射 端 增加 发 射 天 线 
数 可 以 带 来 以 接收 功率 来 衡量 的 波束 赋 形 (或 阵列 ) 增益 (SNR 随 着 n, 的 增 大 而 
增长 ) 。 


5.4.2 ”部 分 传输 信道 信息 


命题 5.3 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 ,具有 CDIT 的 MIMO 系统 可 以 通过 
相等 功率 分 配方 案 Q =1,.Vn, 来 达到 遍历 容量 [Tel99, Tel95], ， 即 


Chae = o{ logadet[ J, +P HH) | (5. 46) 
或 等 效 为 


Com =, =ef F, log, | 1 + 全 Ai] ] (5.47) 
kizl t 


RP, n=r(H,) Æ H, PR, {A,,Ar, An] SEH” 的 非 零 特征 值 。 

这 个 结果 很 直接 ， 但 是 却 有 着 很 重要 的 含义 。 当 发 射 机 不 知道 信道 信息 时 ， 但 
是 信道 是 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 ， 可 以 用 相等 的 功率 分 配 来 达到 遍历 容量 。 对 编码 而 
言 ， 就 需要 固定 速率 编码 (其 速率 是 由 遍历 容量 决定 ) ， 并 且 编码 时 间 要 跨越 多 个 
信道 实现 。 我 们 在 第 六 章 可 以 看 到 在 n 个 独立 层 上 相等 功率 分 配 的 传输 方案 ， 每 
个 层 都 使 用 可 以 达到 AWGN 容量 的 固定 速率 编码 并 使 用 联合 ML 译 码 ， 可 以 达到 
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遍历 容量 Cero 

在 详 述 命题 5. 3 在 低 SNR 和 高 SNR 区 域 的 结论 之 前 ， 我 们 首先 考虑 任意 SNR 
的 情况 。 根 据 在 [FG98] 中 证 明 的 根据 定理 B.1 ( 见 附录 B) 直接 得 到 的 Cop 
下 界 是 由 以 下 两 个 等 效 表达 式 给 出 : 


Cwt T efiog,[1 P anali (5.48) 
k=1 t 
> 2 e{ log [1 +£ eH 下 (5.49) 


可 以 观察 到 MIMO 容量 的 下 界 是 nw 个 并 行 SIMO 信道 的 容量 ，SIMO 信道 的 分 
集 度 在 N-n+1 到 NN 之 间 。 实 际 上 ， 在 第 k 个 信和 道上，SNR 等 效 为 具有 N -m + 
个 独立 支 路 的 SIMO MRC 方案 可 以 达到 的 SNR ( 见 第 1 章 和 附录 B)。 

上 述 下 界 在 [ONBP03] 中 进一步 简化 为 


和 n N-n+k-1 1 
Ceot > p> log, 1 + 人 exp 名 we fl (5. 50) 
不 失 一 般 性 ， 可 以 进一步 改写 为 
n N-k 
T P M 
Ceprr = 2 log, 1 $ Loxp| Dy ] ”)| (5.51) 


考虑 到 理想 情况 下 对 每 个 发 射 天 线 都 有 独立 的 接收 天 线 阵 列 ， 可 以 得 到 容量 的 
EF (MF a, Sn,) [FG98] 。 对 这 种 系统 ， 总 容量 是 mw 个 独立 SIMO 系统 的 容量 
和 ， 每 个 SIMO 系统 的 等 效 SNR 是 自由 度 为 2n, 的 卡 方 分 布 变量 ( 见 附录 B)。 因 
此 ,容量 上 界 可 以 表示 为 


Cors = log, [1 i Tr] (5.52) 


根据 命题 5. 3 精确 计算 Copy [Tel99，SL03] 可 以 描述 如 下 。 
命题 5.4 具有 CDIT 的 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 信道 的 遍历 容量 是 


Coo =Z, =n f, loga(1 +pA/n,)p,(A) dA (5. 53) 


AF, py. (A) 是 随机 选择 (未 排序 ) T, 的 特征 值 的 分 布 函 数 ， 详 细 内 容 参 考 附 
K Bo 
在 [SL03] 中 得 到 了 式 (5.53) 的 闭合 表达 式 ， 


n-l k 21 


Cie e logi e) 2 名 yy [£ -1)”(21)!(N-n+m)! 


=0m=0 2*-™lIm!(N-n+l)! 


Ie EFAN =n PERE 
xf ) ‘| ŞE (a) (5.54) 
| 2l-m A SEN p 


式 中 ，E,(z) E p 阶 指数 积分 ， 
E,(z) = ta 0 (5.55) 
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我 们 把 式 (5.54) 用 在 以 下 三 种 MIMO 系统 的 特殊 情况 : 
1. n, =N, n, =1(MISO) 
Ceprr =”? log, (e) >, B] (5. 56) 
p=1 P 


2. n,=1, n, =N(SIMO) 


t 


N 
a 1 
Copir = e'? log, (e) 》 E,(— 


p=l 








(S257) S 
3. n=n.=n=N & 
N-i k 2 m > 
T =e] (-1)"/2l tte 
Cope =€ logy (e) 2a oy 2 { gk -m | y 本 | : : ; 
2k-2h 12h $! WN 7 ee ae Tare 
x| nit Man) 2p (a) | Ui EN 
65.58) 
图 5.2 描述 了 这 三 种 特殊 情况 下 每 
根 天 线 容量 Con/N 与 W 的 关系 。 图 5.2 在 20dB SNR 处 不 同 独 立 


A Ei 容 
注意 在 ne = one sim Ye BY 在 同 分 布 信 道 的 容量 


[SLO3] 中 得 到 了 对 式 (5.58) 的 一 个 非常 有 用 的 近似 表达 式 
Coon e¥" logs (e) E|- | are 1) {2log, (1 + Vip +1 J= wet Apy -1)*-2 
(5.59) 
低 SNR 区 域 


考虑 在 低 SNR 区 域 (也 就 是 ， 对 所 有 k， 满 足 pAy/n, <1), 我们 可 以 把 式 
(5.47) 展开 为 


Cain = {oss 123 Àx at(2) eo is +(2) II aJ} (5. 60) 


k=1 


=e efi | sha. | e|} (5.61) 
~et | Hy | Hoga(e) (5.62) 
= n,plog, (e) (5. 63) 


其 中 我 们 再 次 使 用 了 近似 ， 当 % 足够 小 时 ，logz (1 +x) =xlogze。 我 们 可 以 观 
察 到 

。 遍历 容量 只 由 信道 的 能 量 确 定 ， 而 与 信道 相关 性 无 关 ， 因 此 式 (5.61) 不 
局 限于 独立 同 分 布 信道 ， 而 有 可 能 同样 适用 于 相关 信道 ( 见 5.5.1 节 )。 

。 在 CDIT 情况 的 低 SNR KIR, MIMO 信道 相对 SISO 信道 的 增益 仅 为 n,， 这 
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就 表示 增加 发 射 天 线 的 数量 没有 用 ， 这 与 在 CSIT 情况 下 的 结论 不 同 ( 见 
(5.41)), Æ CSIT 情况 下 发 射 波束 赋 形 的 增益 为 n = min{n,,n,}: 这 就 意味 着 SI- 
MO 和 MIMO 信道 在 给 定 mw 下 达到 同样 的 信道 容量 。 

如 果 不 使 用 小 参数 近似 ， 我 们 可 以 利用 || H, ;表示 nn, =N, 个 独立 瑞 利 分 
布 变 量 平方 的 和 ， 也 就 是 ， 它 服从 自由 度 为 2n.n, =2N, 的 卡 方 随机 变量 〈( 见 附录 
B)。 因 此 ， 使 用 Jensen ASR (HMR A) MA (5.50) 的 类 似 的 推导 ， 式 
(5.61) 可 以 改写 为 


One = log, 





1 toS he | (5. 64) 


k=1 
高 SNR 区 域 
在 高 SNR 区 域 (例如 对 所 有 k， 满 足 pAy/n, 1), RMT VIEW ConA 


Coine] > log, [ } 


= nlo, = =|. ef $ e(a) | (5. 65) 
=nlogs 2 T > {log ennan )} (5. 66) 
= nloga =) aera È S p-m) (5:67) 
=ne =) ri ZS t-m) (5.68) 


同样 ,Xi(w_， ,4) 表 示 自 由 度 为 2(N -n+k) 的 卡 方 分 布 变量 ， 式 (5.66) 的 
最 后 一 项 的 上 界 是 bekl 重要 的 结论 是 在 高 SNR 区 域 的 遍历 容量 Cen 


与 n 成 线性 关系 (与 在 低 SNR 区 域 的 结论 不 同 ) 。 与 CSIT 情况 下 类 似 ， 复 用 增益 
g. 等 于 n。 但是， 虽然 CSIT 和 CDIT 情况 下 的 遍历 容量 Ccpm 和 Ccsm 都 与 n 成 线性 
关系 ， 但 是 两 者 并 不 相等 。 由 于 在 高 SNR 区 域 下 ， 非 相关 信道 根据 注水 算法 会 使 
用 相等 功率 分 配 的 方法 ， 上 面 的 结论 看 起 来 可 能 很 奇怪 。 实 际 上 ， 在 高 SNR 区 域 
两 者 之 差 Costr - Ccpir 是 一 个 等 于 nlog, (n/n) 的 常量 [Gui05]: 

e 如 果 n, 宇 n,， 该 常量 等 于 0， HFA Cea SO 

。 如果 n, <n,， 该 常量 等 于 n,logy(n,/n,); 本 质 上 ，CSIT 相对 CDIT 的 增益 是 
由 于 发 射 机 不 会 向 接收 机 看 不 到 的 子 空间 发 射 能 量 从 而 节省 的 能 量 。 如 果 mw = 1， 
可 以 看 到 正如 之 前 已 经 提 到 的 ， 传 统 波束 赋 形 (阵列 ) 增益 也 等 于 no 

图 5.3 比较 了 在 CSIT 和 CDIT 情况 下 不 同 n, xm 独立 同 分 布 瑞 利信 道 的 遍历 
容量 : 
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。 在 高 SNR 区 域 ， 对 2 x2, 4x2 和 
4 x4 A, CSIT 提供 的 增益 消失 了 ,， Fs. 
之 前 我 们 的 讨论 结论 吻合 ， 虽 然 在 低 
SNR 区 域 ，CSIT 相对 CDIT 有 一 定 的 
增益 。 

e 在 2x4 方 案 的 高 SNR 区 域 ，CSIT 
相对 CDIT 的 增益 等 于 2log, (4/2) =2 ies 
(bit/s/Hz) ， 这 就 确定 了 CSIT 在 非 对称 Mo -0 
场景 n, >n, 情况 下 的 增益 (这 也 是 下 行 
sO RI ro e 

SR MARRA REA 
4 方案 在 所 有 SNR 水 平 下 的 容量 一 样 
(在 CDIT 情况 下 自然 不 成 立 ) ， 

。 在 所 有 情况 下 ， 容 量 增加 的 斜率 渐 近 等 于 n。 在 高 SNR 区 域 ，SNR 增 大 一 
倍 〈 即 增加 3dB) ， 容 量 增加 n(bit/s/Hz) 。 

最 后 ， 注 意 在 n, =n, =1 时 ， 在 高 SNR 区 域 的 瑞 利 衰落 信道 容量 可 以 简化 为 

Copr(N =n =1) ~ logy (p) +eflogs( |h|?)} 


遍历 容量 /(bit/s 





10 15 20 


5 
SNR /dB 


= log, (p) -g = 1082 (7p) -0. 83 (5. 69) 


在 高 SNR 区 域 相 比 SISO AWGN 信道 (FF log, (p) ) 要 小 一 些 (大 约 0. 83 
(bit/s/Hz) ) 。 增 加 在 系统 一 端的 天 线 数 ( 即 ， 增 加 NW， 但 是 保持 =1) 不 会 提高 
复 用 增益 (仍然 等 于 1)， 但 是 相对 于 式 (5.69) 仍然 可 能 提高 SIMO/MISO 系统 的 
容量 

。 对 SIMO 系统 (mm =n=1, n =N), ÆR SNR 区 域 的 容量 近似 为 log, 
(np)， 也 就 是 阵列 增益 为 n, 

e 对 MISO 系统 (mm =n =1，m =N) ， 在 高 SNR 区 域 的 遍历 MISO 容量 近似 为 

Cepm ~ logy (p) + eflogz( || h ||?/n,) } (5.70) 
n,-1 
= log, (p) gis tial 2 a (5.71) 
因此 ,没有 CSIT AY MIMO 系统 容量 近似 与 log, (p) 成 正比 : 在 没有 发 射 信道 
信息 时 ， 不 能 得 到 波束 赋 形 (或 发 射 阵列 ) 增益 , 但 是 式 (5.70) 仍然 比 式 
(5.69) EK; fen, 非常 大 的 情况 下 ， 正 如 在 下 面 分 析 的 ， 遍 历 MISO 信道 容量 等 
于 SISO AWGN 容量 。 

大 规模 天 线 阵列 

我 们 考虑 天 线 数量 非常 大 的 情况 。 在 任意 SNR， 对 于 发 射 和 接收 天 线 相同 的 
AG, R (5.58) 的 遍历 容量 渐 近 的 与 N 成 线性 关系 ， 而 对 于 MISO 和 SIMO 系 
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统 ，Ceprm/N 随 着 N 的 增 大 而 降低 并 趋向 于 0 (并 且 MISO 系统 容量 下 降 的 要 比 SI- 
MO 系统 要 快 ) 。 这 就 表示 如 果 只 增 大 系统 一 端的 天 线 数量 ， 容 量 的 增长 收敛 速率 
等 于 0。 对 于 mw =n, =N， 我 们 可 以 考虑 在 式 (5.59) [CTKV02, SL03] 中 Ceprr/ 
N 的 极端 情况 ，N 一 w ， 可 以 得 到 
lim 2log (1 + Ap FT) -2 YI rT -1)? -2 (5.72) 

FY LAW limye Coor/ N 是 一 个 常数 ， 并 且 只 取决 于 SNR。 因 此 ， 在 大 规模 
天 线 阵 列 区 域 任 意 SNR A, RARES N =n 成 比例 。 

在 一 般 的 情况 V >n 时 ， 我 们 需要 考虑 以 下 三 种 场景 : 

eN=n >œ, n=n, 固定 

eN=n>œ, n=n, 固定 

eN=n>œ, n=n, >% ， 固 定 比 率 N/n>1。 

在 第 一 种 场景 中 [HMT04] ， 我 们 注意 到 和 矩阵 W/N = HYH/N 随 着 N 一 % 而 收 
KAI AMER, HAER n, WN 的 n 个 特征 值 趋向 于 1， 也 就 是 ， 经 验 分 布 
pA'(A') (其 中 和 A'AAAN) 趋 近 于 6(A' -1)。 因 此 ,遍历 容量 趋 近 于 


Ceon 
lim 








N 
im 。 =logz| 1 +p i (5.73) 


类 似 地 ， 在 第 二 种 场景 中 [HMT04] ，W/N = HH"/N 的 特征 值 的 经 验 分 布 也 
近似 收敛 成 5(A' - 1) ， 遍 历 容量 为 


Cept 
lim 





=log, (1 +p) (5.74) 


Nano N 

其 遍历 容量 等 于 SISO AWGN 信道 的 容量 (参考 式 (5.70) 类 似 的 讨论 ) 。 

在 最 后 一 种 场景 中 ,使 用 Stieltjes 变换 可 以 得 到 另 一 种 分 析 容 量 的 方法 
[DLLD05]。 可 以 证 明 W/N 特征 值 的 经 验 分 布 近似 收敛 成 一 个 极限 概率 密度 pa (A') 
(其 中 和 和 AMXN) 。 而 这 个 极限 概率 密度 可 以 用 Stieltjes 变换 进行 非 平凡 计算 来 评估 ， 
最 终 得 到 


， Copr 
lim 





lim = log, (1 +p +p ~08) + (1 -$ )ioe C -8) - log, (e) 8 (35:75) 


其 中 p=p[i+get- (ists) -42] (5. 76) 


注意 ， 当 N=n 时 , A (5.75) BEIA (5.72). 

上 面 结果 的 结论 是 在 任意 SNR 处 大 规模 天 线 阵列 的 容量 与 成 线性 关系 (与 
在 非 渐 近 情况 下 只 有 高 SNR 区 域 中 容量 与 成 线性 关系 不 同 ) ， 因 为 容量 增加 速率 
只 与 SNR 和 比率 N/n 有 关 。 实 际 上 ， 还 可 以 看 到 收敛 的 速率 很 快 ， 因此 当 n 为 3 
时 ， 就 能 达到 大 规模 天 线 阵 列 区域 。 此 外 ， 在 [HMT04] 中 证 明了 Ceom 服 从 高 斯 
分 布 ， 其 均值 由 式 (5.73)、 式 (5.74) RA (5.75) 给 出 ,而 方差 在 前 两 种 场景 
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中 减少 到 1/N。 在 第 三 种 场景 中 ,方差 与 p Nn 的 关系 更 加 复杂 [HMT04] 。 

此 外 ， 还 要 注意 在 大 规模 天 线 阵 列 区 域 ， 在 前 两 个 场景 中 用 WN 的 特征 值 分 
布 的 例子 说 明了 ， 信 道 变 得 更 加 具有 确定 性 ， 信 道 矩 阵 的 条 件数 更 大 (SMe 
阵 相反 )。 这 些 特征 在 大 规模 MIMO 系统 中 被 广泛 使 用 。 第 12 ~ 14 章 将 进一步 详细 
讨论 在 多 用 户 多 小 区 场景 中 的 大 规模 MIMO 技术 。 

天 线 选择 方案 

独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 考虑 的 一 个 重要 子 问题 是 混合 选择 /MRC 方案 ， 考 
HEM n, 根 接收 天 线 中 选择 出 ns 根 ( 见 第 1 章 )。 由 于 信道 是 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 ， 
我 们 知道 输入 协 方差 矩阵 是 乘 上 一 个 标量 的 单位 矩阵 = Th/n,。 但 是 ， 在 接收 天 
线 选择 时 必须 根据 互信 息 最 大 进行 优化 。 用 We A A, 中 取出 m -尾行 之 后 的 
n; xn, 维 信道 矩阵 ， 容 量 可 以 表示 为 


Ccepir,HS/MRC = max log, det| Ty, + wie T] (5.77) 
w t 


AH, SCH) 是 所 有 可 能 H, KRE. 

4ni<n, 时 ,很 容易 用 与 式 (5.52) 类 似 的 方法 得 到 容量 的 上 界 。 只 需要 把 式 
(5.52) 中 发 射 机 和 接收 机 互 换 位 置 ， 考 虑 到 每 根 接收 天 线 有 自己 的 n 根 发 射 天 线 集 
合 。 选 择 出 其 中 最 优 的 w 根 接收 天 线 ， 容 量 的 上 界 [MWW01，MWCW05] 为 


Ccpir,HsyMRc < >; log, 1 + Lx, (k)| (5.78) 
k=1 t 


RP Xa Ck) 是 nn 个 独立 服从 2nt 自由 度 的 卡 方 分 布 随机 变量 集合 中 最 大 的 于 个 
变量 ( 见 附录 B). TER? 变量 现在 用 (4) 来 索引 ， 与 式 (5.52) 不 同 ， 因 为 在 
这 里 必须 对 这 些 变量 进行 排序 以 找到 其 中 n! 个 较 大 的 。 

4 n Sn) >n, 时 只 能 增加 信道 的 分 集 度 (或 等 效 为 增加 容量 累计 分 布 的 斜 
率 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 上 文 给 出 的 上 界 有 点 宽松 。 为 了 得 到 更 紧 的 上 界 [ MW04]， 
考虑 到 在 理想 系统 中 的 容量 趋 近 于 式 (5.52) ， 每 个 SIMO 子 系统 分 别 执行 HS/ 
MRC。 因 此 ， 第 /个 子 系统 的 等 效 SNR AA,» ME 


pl = > x, (k) (5.79) 
fæi 
A, x, (k) 是 通过 ,个 独立 的 卡 方 分 布 的 随机 变量 (自由 度 为 2， 见 附录 B) Æ 
合 排 序 得 到 的 。 因 此 可 以 很 容易 的 得 到 其 容量 上 界 为 
nm ny 2 
Cepir,HS/MRC < 名 log, 1 pE 2] (5. 80) 


最 后 ,在 [GGP03b，GGP03a] 中 深入 的 讨论 了 ni =n, 的 情况 。 容 量 的 下 界 表 
示 为 两 个 独立 量 的 和 ， 第 一 个 量 对 应 所 有 接收 天 线 的 容量 ， 而 第 二 个 量 对 应 容量 的 
PA. UML, AH, 的 列 空间 中 一 个 m xn, 维 的 正 交 基 ， 系 统 容 量 的 下 界 为 
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Go = og, det| I, + PHA," | + log, det[ L'sL’ ] (5.81) 
t 


AF, Lie L, Pn xn, 维 的 子 和 矩阵 ， 它 对 应 选择 出 来 的 天 线 ， 并 与 天 线 选 择 算 法 
有 关 。 使 用 在 [GGP03a] 中 提出 的 增 量 损失 最 小 化 算法 ， 可 以 证 明 


log,det[ Li "Li ] = > p， (5. 82) 
k=1 


RP, By 是 统计 独立 的 变量 ， 其 分 布 见 [GGP03a] 。 当 nt=n,=n 和 n,=N 时 , R 
(5.81) 的 下 界 可 以 最 终 表 示 为 


2 
Copir,ns/urc 2 » log, [1 +E- opa] (5. 83) 


上 面 的 表达 式 很 容易 解释 : 容量 的 下 界 是 与 使 用 所 有 接收 天 线 的 情况 相 比 
SNR 水 平分 别 降低 因子 B; (k=1, =, n) 的 n 个 并 行 信道 的 容量 。 但 是 ， 从 式 
(5. 83) 还 能 清楚 的 看 到 天 线 选 择 方案 仍然 能 保持 每 个 支 路 的 分 集 度 ， 因 此 分 集 增 
益 与 不 带 天 线 选 择 的 MIMO 系统 一 样 。 


5.5 相关 瑞 利 快 衰落 信道 


对 相关 瑞 利 信道 ， 我 们 讨论 两 个 场景 : 相等 功率 分 配 和 CDIT。 在 具有 CSIT 
时 , 式 (5.32) MA (5.34) 自然 仍然 成 立 。 但 是 接收 相关 性 会 恶化 其 性 能 
(因为 接收 相关 性 在 不 增加 接收 功率 的 情况 下 减少 了 接收 机 的 维度 )， 而 发 射 相 
关 性 则 可 能 因为 带 来 的 波束 赋 形 增益 而 增加 容量 -[BGPvdV06]。 但 是 ,很 难 分 
析 评 估 发 射 相关 性 的 影响 。 仿 真 表明 系统 性 能 取决 于 SNR A n/n, 比率 : 在 低 
SNR Kit, 发射 相关 性 总 是 有 益 的 ， 而 在 高 SNR KR, WR mm > n,， 发 射 相关 
性 是 有 益 的 。 


5.5.1 相等 功率 分 配 的 频谱 效率 


在 使 用 相等 功率 分 配 时 ， 不 能 达到 容量 ， 因 此 我 们 使 用 频谱 效率 或 互信 息 作为 
度量 。 互 信息 可 以 表示 为 


T. =€{ log, det{ I, + 人 HE ] | (5.84) 
t 


我 们 将 分 析 以 下 几 种 特殊 场景 下 的 互信 息 o 
克 罗 内 克 相 关 瑞 利信 道 
我 们 首先 考虑 信道 协 方差 矩阵 R 可 以 用 克 罗 内 克 假 设 表 示 的 情况 ， 
R=R,QR, (5.85) 
在 低 SNR 区 域 , 式 (5.61) 的 推导 过 程 仍 然 成 立 ， 因 此 
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T,=£flog,[1 +2 Lan} (5. 86) 
t 


但 是 要 注意 ， 在 这 里 平方 Forbenius 范 数 的 统计 量 并 不 服从 卡 方 分 布 。 
用 RI“ HR. 代替 式 (5. 84) HE H, ZER SNR 区 域 的 相等 功率 分 配 的 互信 

息 可 以 近似 为 [PNG03 ] 
~e{ logadet| £H, H5] } + log,det( R,) + log, det(R, ) (5. 87) 


HFR, 的 特征 值 之 和 受 限 于 n,， 特 征 值 之 乘积 等 于 det(R,)。 这 就 表示 
log det(R,) <0 (% R, =1,, 时 等 号 成 立 )。 同 样 的 结论 对 R, 也 成 立 。 因 此 可 以 得 到 
结论 ， 由 于 式 (5.87) 的 第 一 项 保证 了 工 仍然 与 min | ni,n,| 成 线性 关系 ， 接 收 
和 发 射 相关 性 与 独立 同 分 布 情况 相 比 会 导致 互信 息 降低 (具有 均匀 功率 分 配 )。 在 
高 SNR 区 域 的 互信 息 损失 是 log, det(R,) +log,det(R,) bits/s/Hz, #8 3 章 我 们 已 
经 指出 发 射 和 接收 相关 性 会 降低 复 用 增益 。 

在 [KA06a] 中 提出 了 一 种 基于 区 域 多 项 式 精 确 计算 克 罗 内 克 瑞 利信 道 互信 息 
的 方法 ,但 是 这 种 方法 很 复杂 因此 在 本 书 中 不 详细 介绍 。 

大 规模 天 线 阵 列 

在 讨论 半 相 关 信道 之 前 ,我 们 首先 考虑 天 线 数量 足够 大 的 情况 ， 即 N=n, > 
n,=n, H n>% ，N 一 o 且 具 有 固定 的 比率 N/n >1。 再 次 使 用 Stieltjes 变换 可 以 
得 到 互信 息 的 隐 式 分 析 表 达 式 [DLLD05 ] : 


T = log, det(I, +8,R,) +log,det(Iy +8,R,) - 788, (5. 88) 
其 中 6, 和 6, 是 下 面 方程 的 解 


6, =" Tr[ Ag, (Iy +6,An,) ] (5.89) 
n 


6, = LL An (I, +A] (5.90) 
n 


互信 息 工 的 收敛 速率 是 O(1/n)， 因 此 对 于 大 小 为 3 x3 的 天 线 阵 列 ， 互 信息 
的 渐 近 近似 就 已 经 足够 好 。 此 外 ， 这 个 分 析 验 证 了 即使 具有 相关 性 ， 互 信息 仍然 与 
n 成 线性 关系 。 

非 克 罗 内 克 相关 瑞 利信 道 

当 信道 相关 性 不 满足 克 罗 内 克 可 分 离 条 件 ， 不 存在 互信 息 的 闭合 表达 式 。 在 这 
种 情况 下 ,需要 使 用 在 3. 1. 2 节 介 绍 的 互信 息 上 界 ， 


T, Slog, (x) = log,( ef det[ 1, +? aH" )}) (5.91) 


在 3.1.2 节 得 到 了 一 个 显 式 闭合 式 把 这 个 上 界 和 信道 相关 性 联系 在 一 起 ， 我 们 
观察 到 发 射 和 接收 相关 性 会 降低 遍历 互信 息 上 界 。 与 之 相反 ， 信 道 间 相关 性 则 会 增 
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加 互信 息 上 界 。 这 可 以 通过 互信 息 工 的 蒙特 卡 洛 仿真 来 验证 。 

在 图 5.4 中 ， 描 绘 了 2 x2 系统 的 
HRT, 5 s, 和 /或 * 在 不 同 的 接收 
和 发 射 相关 性 以 及 SNR =20dB 时 的 关 
A (使 用 了 完全 相关 和 矩阵 的 表达 式 )。 
与 独立 同 分 布 衰落 相 比 ， 当 增加 一 端 或 
两 端的 信道 间 相 关 性 时 ， 可 以 观察 到 了 
KA 2% ~4% 的 相对 增益 。 在 中 相关 信 
道中 , s=0 和 s=1 之 间 的 增益 可 能 最 chon itm 
多 达到 11% 。 此 外 ， 对 在 发 射 /接收 端 alpine A EEE 
中 相关 的 信道 ， 较 大 的 信道 间 相 关 确 保 
了 遍历 互信 息 儿 乎 能 达到 独立 同 分 布 误 ”四 ”4 个 同 相关 信道 在 2043 SNR 的 于 < 
落 的 容量 。 例 如 ， 在 20dB SNR 处 ,场景 信息 与 一 端 / 两 端 信道 间 相关 性 的 关系 
(t=r=0.5; sı =s, =0.95) 可 以 达到 和 独立 同 分 布 衰落 信道 一 样 的 遍历 互信 息 。 

对 角 瑞 利信 道 

对 2 x2 系统 ， 上 面 的 结果 表明 当 在 所 有 发 射 天 线 上 均匀 分 配 功率 时 ， 独 立 同 
分 布 瑞 利信 道 不 能 提供 最 高 的 互信 息 。 根 据 分 析 的 容量 上 界 ， 我 们 还 观察 到 特殊 的 
相关 结构 (单位 信道 间 相 关 和 零 天 线 相关 ) 相对 于 独立 同 分 布 衰落 信道 具有 更 高 
的 遍历 互信 息 。 还 通过 仿真 得 到 了 验证 了 这 个 结论 。 我 们 怎样 才能 把 这 样 的 相关 结 
构 推 广 到 大 规模 天 线 阵列 ? 在 大 规模 天 线 阵列 中 ， 不 是 所 有 的 信道 间 相 关 性 可 以 设 
置 为 1， 因 为 此 时 相关 和 矩阵 不 再 是 半 正 定 。 对 于 m =n, =N 时 ，[0005] 中 说 明了 
复 高 斯 信道 矩阵 最 大 化 均匀 功率 分 配 的 MIMO 系统 的 遍历 互信 息 ， 其 信道 矩阵 为 


平均 互信 息 /(bit/s/Hz) 








Gi}. We OL an 
@, a, > Gy a, 

|H|= 2 (5.92) 
ayo Gy oN AN2 sd 


其 中 jas} ,k=1.…N 是 NN 个 单位 方差 的 ( 实 值 ) 瑞 利 同 分 布 变量 ， 并 且 记 号 
| . | 代表 | 五 |(p,g) = | 五 (p,q) |。 这 种 信道 矩阵 西 等 价 为 对 角 信道 矩阵 D， 其 中 
ld) 是 独立 同 分 布 单位 方差 的 复 高 斯 变量 ， 

H =U,DU" (5.93) 
RP U, MU, EDI PERM. A, RIENI MIMO 信道 为 对 角 信道 。 从 物 
理 含义 上 看 ， 对 角 信 道 的 发 射 和 接收 两 端 都 不 相关 ， 但 是 它们 的 一 些 信道 间 相 关 等 
于 1。 换 而 言 之 ， 在 发 射 和 接收 端的 导向 矢量 是 正 交 的 ， 因 为 当 且 仅 当 下 面 的 正 交 
条 件 满足 时 (4A, =U,，4, =U,)， 式 (5.93) 等 效 于 2.2.3 节 的 有 限 散 射 模型 。 自 
R, HH" 的 N 个 特征 值 是 具有 自由 度 为 2 的 独立 相同 卡 方 分 布 的 变量 [0005]， 
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因此 遍历 互信 息 可 以 得 到 为 


= = PENZA L232 
= TE-A ASSN 
T. NÍ loge + y Ek dà 


a2 


= Mog, (e) ¢* E,(—) (5.94) 


其 遍历 互信 息 正 好 是 SISO FeAl (ae HAR NH, MS SNR 无 关 (注意 


E, (2) 是 1 阶 指数 积分 ) IAE SNR, 
很 容易 验证 相对 于 独立 同 分 布 衰落 信道 
下 的 信道 容量 式 (5.58)、 式 (5.94) 能 
提供 更 高 的 互信 息 ， 如 图 5.5 所 示 。 但 
是 ， 对 角 信 道 只 能 提供 等 效 分 集 度 为 N 
(而 对 独立 同 分 布 衰落 信道 ， Nic Na 
换 句 话说 ， 这 也 意味 着 ,虽然 对 角 信 道 
能 提供 更 高 的 平均 互信 息 ， 但 是 互信 息 
T. 的 累积 分 布 斜率 更 小 。 因 此 ， 中 断 互 
信息 Zi, 要 比 低 中 断水 平 Poa EE (在 2 x 
2 信道 15dB SNR 处 近似 为 Pou < 15%) 
[0005]. 
有 限 散射 体 信道 





0 5 10 15 20 
TRAN 


图 5.5 对 角 信 道 在 15dB SNR 处 的 平均 
互信 息 与 链 路 两 端 天 线 数 的 关系 


到 目前 为 止 ， 在 高 SNR 区 域 的 容量 与 天 线 数量 成 线性 关系 ， 虽 然 容 量 增长 的 
速率 与 信道 相关 性 有 关 。 这 个 结论 实际 上 假设 了 发 射 信道 通过 大 量 的 多 径 到 达 接 收 
天 线 阵 列 。 当 散射 路 径 数量 有 限时 会 有 什么 样 的 结论 ? 在 这 种 情况 下 ， 可 以 证 明 H 
的 秩 等 于 散射 体 的 数量 ， 并 且 系 统 容量 只 与 散射 体 的 数量 有 关 而 不 是 与 天 线 数量 有 
关 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 需要 借助 在 第 2 章 介 绍 的 有 限 散 射 体 表达 式 


(2.43) ， 可 以 把 信道 矩阵 表示 为 
B=A,H.A (5.95) 
AF, A, 和 A, 表示 n, x ns tA n, xn,, 
维 的 导向 矩阵 ， 和 矩阵 的 列 是 在 Tx 和 Rx 
观察 到 的 每 个 路 径 方向 相对 应 的 导向 矢 
BM, H, Æ n, xn, AWE, KPH 
REEMA DoD 和 DoA 之 间 的 复 路 径 增 
益 。 对 非 相关 散射 体 ， 及 , 可 以 进一步 分 
解 成 2. OH,，Q2, 表示 不 同方 向 (DoD 
和 DoA) 之 间 的 耦合 矩阵 。 
”图 5.6 给 出 了 在 散射 体 数量 为 2 时 
具有 均匀 功率 分 配 的 MIMO 系统 遍历 互 


80 
| -= 3 个 散射 体 
70) -> 20 个 散射 体 


遍历 互信 yi (bit/s/Hz) 





0 5 10 15 20 
天 线 数 /N 


图 5.6 两 种 有 限 散射 体 信 道 在 20dB SNR 
处 平均 互信 息 与 链 路 两 端 天 线 数 的 关系 
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信息 与 天 线 数量 n =n, = N 的 关系 (nma =n =n, =3 或 20)。 很 明显 ,第 一 个 场 
E (mw =3) 的 互信 息 不 随 着 N 线性 增长 ， 而 是 当 和 >3 时 出 现 饱 和 。 

为 了 得 到 饱和 水 平 的 渐 近 显 式 表达 式 ，[ DM05] 中 假设 

。 天 线 间 隔 为 M2, 

en <n, 和 n,,<n，( 也 就 是 对 饱和 水 平 感 兴趣 ) 

。 散 射 体 之 间 的 距离 最 大 ， 也 就 是 ，DoD 和 DoA 分 别 是 9,; =2Hm]ms a, k=1, 
ns 和 0 =2la/n,.,, LEl, ++, Nyro 

。 所 有 路 径 相互 看 合 ， 并 且 平 均 功 率 相等 ， 因 此 O,=1, xn, AMan 

& &=n/n, >l ME, =n,/n,,>1, 在 [DM05] 中 证 明了 每 个 接收 天 线 的 渐 
近 遍 历 互 信息 等 于 


L 
Te =p logl| +p, -pé,a] + alogLl +p, -bra] -za (5.96) 
AF, v=n/n, 并且 
Hira 


a= 1+—+—> 


(5.97) 
E pe, 





5.5.2 ”部 分 传输 信道 信息 


我 们 假设 发 射 机 只 能 得 到 信道 相关 和 矩阵 尺 。 这 就 意味 着 信道 相关 和 矩阵 信息 是 从 
发 射 机 通过 反馈 到 发 射 机 ， 这 种 方式 所 需要 的 反馈 比特 数 要 比 完全 CSIT 方式 所 需 
反馈 的 比特 数 少 。 实 际 上 ， 我 们 看 到 信道 空间 结构 变化 的 速度 要 比 信道 衰落 变化 要 
慢 的 多 。 此 外 ， 如 果 保 证 一 定 的 信道 互 易 性 ， 可 以 根据 反 向 链 路 的 信道 来 估计 信道 
AUK. 4A=H,, Q=1,,/n, 是 最 优 的 策略 。 当 五 是 相关 的 时 ， 最 优选 择 O 
的 方法 是 我 们 在 这 一 节 中 讨论 的 问题 。 为 了 简化 分 析 ， 通 常 假设 克 罗 内 克 信 道 模型 
成 立 ， 这 就 表示 信道 信息 可 以 简化 为 发 射 机 和 /或 接收 机 的 相关 和 矩阵 (R, 和 /或 
及 .) 。 在 讨论 一 般 的 克 罗 内 克 信 道 之 前 ,我们 首先 考虑 接收 机 处 的 衰落 是 空间 白化 
的 情况 ， 即 R, =... 

半 相 关 瑞 利信 道 

在 这 种 情况 中 ,在 [JG01] 中 证 明了 下 列 的 结论 。 

命题 5.5 ”在 半 相 关 瑞 利 快 衰落 信道 中 ， 最 优 的 输入 协 方差 矩阵 可 以 表示 为 

2Q=Un4oUn (5.98) 
AH, Ur 是 由 R, 的 特征 向 量 组 成 的 丁 和 矩阵 (排列 的 顺序 是 对 应 按照 R, 的 特征 值 
降序 排列 ) ，A。 是 元 素 降 序 排 列 的 对 角 和 矩阵 。 

式 (5.35) 中 的 最 优化 问题 可 以 改写 为 

1/2 1/2 


Cae e{log,det[ I, +pH,A, Ae =, “HY ]} (5.99) 
Ao20;Tr{ Ag}<! 


AF, Ap ee R, 的 特征 值 ， 见 式 (3.93). 
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考虑 到 较 强 的 信道 模式 相对 于 较 弱 的 模式 能 分 配 更 多 的 功率 ， 这 个 最 优化 问题 
可 以 很 好 的 用 注水 算法 来 近似 。 为 了 更 好 的 理解 ， 使 用 Jensen 不 等 式 可 以 得 到 式 
(5.99) WEF: 


Cons. eas nx Ý log, (1 +pn,A,(R,) A, (Q) ) (5. 100) 


对 这 个 上 界 进行 拉 格 朗 日 优化 可 以 得 到 经 典 的 注水 方案 ( 见 命题 5.2)， 
A, (Q) ate al (5. 101) 

AP, w Sve Tr{ Ag} =1 的 常量 。 基 于 式 (5.101) 得 到 的 输入 协 方差 可 以 
得 到 其 下 界 是 遍历 信道 容量 式 (5.99) 的 互信 息 。 但 是 ， 由 于 大 数 定理 ， 当 n, 相 
E n, 较 大 时 这 个 下 界 非常 紧 。 实 际 上 ， 随 着 n/n 比率 趋 近 于 无 穷 大 ， 容 量 下 界 与 
实际 容量 的 差距 逐渐 减 小 。 当 n, En, 大 时 ， 这 个 下 界 非常 松 ,尤其 是 在 高 SNR 区 
域 。 最 优 功 率 分 配 可 能 与 根据 Jensen 上 界 [Vu06] 得 到 的 功率 分 配方 法 有 显著 地 
Ale. (AE, ZENE SNR 区 域 ,根据 式 (5. 101) 传输 可 能 只 在 主要 的 模式 上 进行 。 
注意 ， 使 用 Jensen 不 等 式 来 得 到 最 优 功率 分 配 估 计 并 不 仅仅 局 限 在 半 相 关 瑞 利信 
道 ， 而 是 还 可 以 用 在 任意 信道 中 ， 我 们 将 在 下 节 中 讨论 。 更 一 般 的 在 式 (5.101) 
HH A, (e{H"A}) 取代 mA (R,) o 

严格 来 说 ， 精 确 的 最 优 功率 分 配方 案 应 该 通过 A。 的 数值 优化 来 得 到 。 为 了 更 
深入 了 解 ， 如 在 [SM03] 提出 的 场景 ， 我 们 考虑 简单 的 TIMO (两 输入 多 输出 ) 
系统 情况 ， 在 发 射 端的 相关 性 为 t (在 接收 端 没有 相关 性 ) 。 我 们 将 比较 以 下 三 种 
功率 分 配 策略 : 

© 通过 数值 优化 得 到 的 最 优 功率 分 配 (数值 优化 非常 简单 ， 由 于 Tr{ Ag} =1, 
因此 只 有 一 个 参数 需要 优化 ) ， 得 到 Cero 

。 相等 功率 分 配 Q = 五 /2， 在 + 较 小 时 应 这 二 最 人 的 得 双开 

e。 波 束 赋 形 策略 ， 也 就 是 4u 的 第 一 个 元 素 等 于 1， 而 另 一 个 元 素 等 于 0， 换 
oat oh okie tua: Wea aaia 
H Ta 

在 图 5.7 可 以 观察 到 ， 在 考虑 的 SNR 点 (p =0dB) ， 在 低 传输 相关 时 使 用 波束 
赋 形 或 者 在 高 传输 相关 时 使 用 相等 功率 分 配 是 两 种 极端 低 效 的 策略 。 波 束 赋 形 策略 
在 高 传输 相关 时 比较 有 效 ， 因 为 根据 式 (2. 51) 高 传输 相关 就 意味 着 4,( @,) 是 高 
度 方向 性 的 。 因 此 ， 只 在 想 要 的 方向 上 进行 传输 是 最 优 的 。 类 似 的 ， 低 传输 相关 等 
效 为 较 大 的 发 射 角度 扩展 ， 因 此 相等 功率 分 配方 案 的 性 能 比较 好 。 而 在 中 等 传输 相 
关 性 的 区 域 ， 最 优 功率 分 配 策略 自然 要 比 相等 功率 分 配 和 波束 赋 形 性 能 要 好 。 但 
是 , 在 波束 赋 形 和 相等 功率 分 配 之 间 切 换 的 策略 ， 可 以 得 到 的 互信 息 为 
max{fTir， 工 }， 可 以 很 接近 (在 约 5% 内 ) Corf. EEX SNR 处 对 任何 TIMO 
系统 这 个 结论 都 成 立 [SM03] 。 很 有 趣 的 是 ，Cenpm 并 不 随 着 | :| 递减 (与 工 不 
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同 ) 。 对 于 图 5.7 (p = 0dB) 中 的 场景 ， 
Cor (ltl =1) BH Cow (ltl =0) 
要 稍微 高 一 点 。 这 个 观察 到 的 结论 与 通 
常 认为 天 线 相关 性 会 降低 系统 性 能 的 观 
点 不 同 ， 也 与 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 条 件 Pe 
能 最 大 化 容量 性 能 的 观点 不 同 (信道 间 B, a 
相关 可 能 也 会 提高 系统 性 能 ， 即 使 是 使 ; i 
用 相等 功率 分 配 ) 。 vi ee E 

如 果 使 用 切换 策略 ， 必 须要 知道 何 Ph KOT oh ET ee 
时 进行 切换 ， 也 就 是 对 给 定 的 n; A p, 
在 何 种 程度 的 传输 相关 性 时 ， 波 东 赋 形 
要 比 相等 功率 分 配 能 带 来 更 大 的 互信 息 。 
在 上 述 例子 中 (n, =2，p = 0dB) ， 波 东 赋 形 在 ?>0. 61 时 相 比 相等 功率 分 配 要 更 
好 。 在 [JG01，SM03] 中 推导 了 对 任意 MIMO 系统 波束 赋 形 更 优 的 条 件 。 

命题 5.6 在 mw xm 信道 中 ， 当 上 且 仅 当下 面条 件 时 ， 波 束 赋 形 是 达到 容量 的 最 
优 策略 





图 5.7 不 同 功率 分 配 策略 在 0 dB SNR 
处 的 互信 息 与 传输 相关 性 的 关系 


1 [pA,(R,) ]"paA,(R,) 1 
pr, (R,) py “ace! 
AF, 丁 表 示 不 完全 gamma 函数 ， 并 且 {Ai (R,) SA. (R) PER, 的 两 个 最 大 的 
特征 值 。 

注意 对 TIMO 系统 ，R, 有 两 个 特征 值 ， 分 别 等 于 1 + |t|。 我 们 还 能 观察 到 波 
束 赋 形 在 何等 程度 的 发 射 相 关上 是 最 优 策略 取决 于 mw 和 p。 在 图 5.8 中 考虑 了 p 的 
影响 。 曲 线 表示 最 优 的 策略 与 非 波束 赋 形 模式 ( 值 为 0 对 应 纯 波 束 赋 形 策 略 ， 而 
值 为 1 对 应 相等 功率 分 配 策略 ) 的 比例 。p RK (RER, n BK), BRR 
策略 相对 相等 功率 分 配 策略 最 优 的 |:| 的 范围 越 小 。 从 式 (5. 101) 中 可 以 看 到 pn, 
就 是 有 效 SNR， 因 此 也 能 得 到 这 个 结论 。 1.0 


r| -n,, 





]> (5. 102) 









g p=10.5dB 

克 罗 内 克 相关 瑞 利信 道 oe sa] 

在 这 种 情况 中 ，[JB04] 给 出 了 与 命 Boy | 
题 5. 5 类 似 的 结论 。 B 0S 
命题 5.7 ER EMMA Ao 
落 信道 ， 最 优 输入 协 方差 矩阵 也 可 以 表 Tos 
p 
Q=Ur AU (5.103) * 





0.2 


0 0.4 0.6 
A, Ur 是 由 R, KIA ME e E H A P E 传输 相关 系 的 幅度 
阵 (排列 的 顺序 是 对 应 按照 R, 的 特征 值 降 图 5.8 对 n,=2 的 MIMO 系统 最 优 策略 与 
序 排列 ) Ao 是 元 素 降序 排列 的 对 角 矩 阵 。 ” 非 波束 赋 形 模式 的 比例 与 1:| 和 p 的 关系 


0.8 1.0 
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也 就 是 ， 最 优 的 策略 是 沿 着 R, 的 特征 向 量 分 配 独 立 的 复 循 环 高 斯 输入 。 需 要 
进行 数值 计算 得 到 最 优 特征 值 组 成 4。。 与 命题 5.6 类 似 ，[JB04] 中 推导 了 波束 
赋 形 策略 最 优 的 条 件 。 文 献 的 分 析 表 明 ， 在 瑞 利 信道 中 ,在 接收 天 线 全 相关 的 场景 
中 波束 赋 形 策略 最 优 的 范围 要 比 在 发 射 天 线 全 相关 的 要 大 。 换 名 话说， 接收 相关 性 
. 越 强 ， 波 束 赋 形 策略 最 优 的 范围 越 大 。 

最 后 ， 在 [JB04, BGPvdV06] 中 讨论 了 CDIT 是 否 能 使 得 克 罗 内 克 结 构 相 关 
瑞 利信 道 的 遍历 容量 超过 独立 同 分 布 瑞 利信 道 的 容量 。 由 于 最 优 输 入 协 方差 矩阵 只 
取决 于 R,， 可 以 得 到 下 面 的 结论 : 

。 接收 相关 性 会 降低 互信 息 工 R (5.87) 和 具有 CDIT 的 容量 。 

。 根据 式 (5. 87) ， 发 射 相关 性 会 降低 互信 息 工 ， 但 是 可 能 增加 在 低 SNR 区 
WAJ Coor (与 ww Mn, 无 关 ) 或 在 高 SNR 区 域 的 Copy (H n >n, 时 ， 与 理想 
CSIT 情况 类 似 ) 。 


5.6 莱 斯 快 衰落 信道 


5.6.1 相等 功率 分 配 的 频谱 效率 


单 极 化 莱 斯 信道 

相关 分 量 对 互信 息 的 影响 通常 是 假设 信道 的 非 相 关 (mA) 分 量 是 独立 同 分 
ti, #H HH" 只 有 一 个 等 于 nn, = Mn WIESE, Gl, H=1,,,. MER 
们 假设 K 因子 足够 大 可 以 忽略 瑞 利 分 量 ， 此 时 的 遍历 互信 息 为 

T, =log, (1 +n,p) (5. 104) 

遍历 互信 息 正 好 等 于 阵列 增益 g。 FT n, 的 AWGN 信道 容量 。 由 于 信道 矩阵 的 
秩 为 1， 复 用 增益 完全 消失 : 互信 息 渐 近 与 logp。(n,) 成 线性 关系 ， 而 不 是 如 在 独 
立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 与 n = min 25 
(non) 成 线性 关系 。 

对 任意 K 因子， 并 假设 瑞 利 分 
量 是 独立 同 分 布 , 在 [KA06b] 中 严 
格 推导 了 具有 相等 功率 分 配 的 遍历 互 
信息 。 图 5.9 WHT K 因子 对 
系统 互信 息 的 影响 : 在 给 定 接收 SNR 5 
时 ， 存 在 菜 斯 分 量 会 导致 互信 息 降 
低 。 但 是 ， 如 果 我 们 考虑 固定 发 射 功 a Ei i 
K, 很 有 可 能 存在 莱 斯 分 量 ( 例 如， 
由 于 存在 直 视 路 径 ) 会 比 瑞 利 训 落 “图 5.9 不 同 K 因 于 的 莱 斯 2x2 信道 的 互信 息 
场景 中 具有 更 高 的 SNR， 因 为 在 处 于 (因此 天 =0 对 应 瑞 利 独立 同 分 布 信道 ) 


m N 
un © 


互信 息 /(bit/s/Hz) 
三 
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深度 阴影 衰落 情况 中 瑞 利 衰落 通常 更 常见 。 

上 面 的 表达 式 中 假设 瑞 利 分 量 是 非 相 关 的 。 如 果 是 相关 瑞 利 分 量 的 情况 ,我 们 
需要 使 用 在 式 (5.91) 中 的 互信 息 上 界 。 在 2 x2 具有 相关 瑞 利 分 量 的 菜 斯 信道 
H, FEHI, xo ERALAR sui 时 这 个 上 界 非常 紧 ) 可 以 表示 为 


logs () =logs {1 +20 + (£) [2K(2 + RIs, +s, -2r - 二 2 


(K+ i 
+24 ls 2+ [s21 - lel? -|r |} (5. 105) 


到 目前 为 止 ， 我 们 考虑 的 是 互 =1, 、,。 当 互 具 有 多 于 一 个 非 零 奇异 值 ，K 因 
子 的 影响 会 有 很 大 的 不 同 。 尤 其 是 ， 如 [PNG03] 的 例子 ， MR (3.34) 中 不 同 
相位 使 得 互 是 正 交 矩阵 (但 是 这 种 情况 是 否 实际 呢 ?) ， 随 着 K 因子 的 增 大 ， 互 信 
息 将 增加 。 

双 极 化 莱 斯 信道 

我 们 考虑 因子 非常 高 的 情况 ， 此 时 信道 矩阵 只 取决 于 莱 斯 分 量 。 假 设 莱 其 
分 量 主要 是 由 直 视 路 径 组 成 ， 因 此 我 们 只 考虑 在 链 路 一 端的 XPI， 式 3.55) 的 双 
极 化 矩阵 可 以 写成 





H, ,~H 


(5. 106) 


1 1 | 

1 +y, xat 1 

AF, O<y, <1 反应 了 天 线 XPI 的 水 平 (对 理想 隔离 天 线 , X0) 。 我 们 在 发 射 
功率 保持 恒定 的 前 提 下 比较 双 极 化 信道 和 单 极 化 信道 。 发 射 功率 恒定 就 表示 在 单 极 


化 情况 下 必须 考虑 天 线 去 极 化 ， 因 此 H, =1//1 +xa7axa。 具 有 相等 功率 分 配 和 固 
定 发 射 功率 的 互信 息 可 以 表示 为 


T, (x, =0) = 2log, (1 aa (5. 107) 






Te (xs =0) =log, (1 +2p0) 18 











Th Ome Lar AS x/2- 双 极 化 ， 


0 一 单 极 化 
sa 98) 2 eee 双 极 化 / 音 极 化 
p sin? (中 )、 S Sage 
Tg e a =A) Sloe, | Eik pog t =a ) 2" 站 
4 3 Os en a bain eco a Se eee 
(5.109) œ 8 
地 6 
T(x =1) =log, (1 +p) p 4 
66005 “Tok os 
而 工 对 应 单 极 化 方案 ，po 是 在 不 带 去 极 参考 (发 射 )SNR/dB 


化 的 参考 单 极 化 传输 时 的 SNR。 图 5. 10 图 5.10 莱 斯 2x2 单 极 化 和 双 极 
给 出 了 四 条 容量 曲线 。 很 明显 ， 在 高 度 化 信道 的 互信 息 
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莱 斯 信和 道中， 如果 天 线 交 又 极 化 隔离 足够 好 (也 就 是 如 果 X。 一 0)， 因 为 很 好 的 交 
叉 极 化 隔离 意味 着 双 极 化 方案 具有 更 低 的 信道 能 量 但 是 具有 更 高 的 秩 ， 双 极 化 方案 
在 高 SNR 区 域 相 比 固定 秩 的 单 极 化 方案 能 提供 更 大 的 互信 息 ( 记 住 在 高 SNR 区 
域 ,容量 是 由 秩 确定 的 ) [0CGD08]。 当 xs 一 1 时 ， 单 极 化 和 双 极 化 方案 的 比较 取 
决 于 相 移 $。。 如 果 由 =0， 两 种 方案 性 能 相似 。 如 果 由 = T/2， 因 为 豆 x,s 的 秩 等 
F2, Fy eX. =1,6, = 0/2) SIO) 


5.6.2 ”部 分 传输 信道 信息 


与 上 节 类 似 , 我 们 首先 假设 非 相关 ( 瑞 利 ) 分 量 是 独立 同 分 布 ,并 且 H H" 
只 有 一 个 等 于 nn, =N, 的 非 零 特征 值 。 在 这 种 情况 中 ， 在 [JG04] 中 证 明了 最 优 的 
输入 协 方差 矩阵 的 特征 值 分 解 CQ =U AQUy", HP Uo 的 第 一 列 是 归 一 化 为 单位 范 
数 的 互 ABA AOS (REE, RE H 的 第 一 行 对 应 非 零 特征 值 ) ， 





H(1,:)" 
U,(:,1) = 一 一 i 
a ) = a, i ! 
U, 的 其 他 行 是 任意 选择 的 ， 除 了 要 保证 U, 是 酉 矩阵 的 限制 。 特 征 值 A， 
(Q) =… =A (Q) 都 等 于 (1 -A1(Q))/(n,-1), Tia, (0) 是 通过 数值 计算 确 


定 。 注 意 在 [LTV05b] 中 推导 的 在 高 SNR 区 域 Cevm 的 闭合 表达 式 表明 在 固定 
SNR 处 容量 随 着 K 的 增 大 而 降低 (VR H H" 只 有 一 个 非 零 特征 值 )。 与 命题 
5.6 类 似 ,在 [JG04] 中 详细 给 出 了 波束 赋 形 策略 最 优 的 条 件 ERE A (Q) = 
1) ， 结 论 是 波束 赋 形 策略 在 Kw 时 是 最 优 的 策略 。 

当 瑞 利 分 量 不 再 是 独立 同 分 布 ， 或 者 豆 的 秩 大 于 1 时， 对 Uo 没有 分 析 解 。 在 
[VP05] 中 证 明了 在 高 SNR 区 域 通过 使 用 Jensen 不 等 式 可 以 得 到 最 优 输入 协 方差 
矩阵 的 近似 ， 得 到 下 面 结果 

e U 是 e{ 8" 有 H} 的 特征 向 量 和 矩阵 ， 

。A1(Q) =… =A (0) 是 根据 标准 注水 算法 应 用 在 s{ A PAE 

功率 分 配 与 很 多 参数 有 关 : HMR, SNR, KAS, MRS. AEB al 
普遍 的 结论 。 但 是 ， 对 较 大 的 天 因子 ， 利 用 Jensen 不 等 式 得 到 的 功率 分 配 是 最 优 
的 功率 分 配方 法 ， 因 为 瑟瑟 是 确定 性 矩阵 。 因 此 ,在 豆 的 单个 模式 上 波束 赋 形 
不 是 最 优 的 方法 〈 除 非 瑟 只 有 一 个 奇异 值 ， 正 如 上 面 讨论 的 ) 。 还 能 注意 到 ， 当 五 
是 满 秩 的 ， 容 量 随 着 天 的 增 大 而 增加 。 


5.7 中 断 容量 和 概率 以 及 在 慢 衰 落 信道 中 分 集 - 复 用 的 折 中 


在 之 前 的 章节 ， 我们 用 遍历 容量 来 分 析 MMO 快 衰落 信道 的 传输 能 力 。 在 慢 衰 
落 信道 中 ,信道 的 相关 时 间 足 够 长 ， 可 能 只 在 一 个 或 几 个 衰落 状态 上 进行 编码 
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(例如 ， 时 间 分 集 ) 。 虽 然 编 码 可 以 平均 以 消除 噪声 的 随机 性 ， 但 是 不 可 能 完全 消 
除 信道 的 随机 性 。 因 此 ， 在 慢 衰落 信道 的 传输 能 力 不 能 用 单个 〈 遍 历 ) 量 来 描述 ， 
而 是 用 一 个 目标 速率 为 函数 的 中 断 概率 曲线 来 描述 。 
在 慢 衰 落 信和 道中， 信道 五 是 固定 的 也 是 随机 的 。 对 于 给 定 的 信道 实现 五 和 一 
个 目标 速率 六 如果 下 面 的 条 件 满足 ， 就 能 达到 可 靠 的 传输 
log,det( I, +pHQH") >R (5. 112) 
式 中 ，@ 受 限 于 功率 限制 。 如 果 式 (5.112) 在 任何 传输 策略 O 下 都 不 能 满足 (由 
于 目标 速度 R 太 高 或 者 信道 状态 太 差 )， 出 现 中 断 ， 误 码 率 严 格 非 零 。 因 此 在 慢 豪 
落 信和 道中， 我们 使 用 中 断 概率 P a(R) 的 概念 ， 中 断 概率 定义 为 信道 不 能 支持 给 
定 速率 尺 的 概率 。 
定义 5.5 n, xn, 4 MIMO 信道 的 目标 速率 R 的 中 断 概率 P。,，(R) 是 
P..(R).= > min exh Closadet(Z,, +pHQH") <R) (5. 113) 


Q>0;Tr{Q 
AH, O 是 最 小 化 中 断 概率 的 输入 协 方差 矩阵 。 
我 们 假设 了 发 射 功率 限制 表示 为 Tr{C}<1。 
我 们 还 定义 了 中 断 容量 Co,。 为 最 大 的 传输 速率 尺 ， 并 且 满 足 中 断 概率 要 小 于 
ENAERE q, URE, Con, EWE Poul Couga) =g。 
定义 5.6 n, xn, 维 MIMO 信道 的 qd 中断 容量 Cou ,是 


i P( log, det( I HOH" G = 5.114 
Q>0,Tr{0}<1 (log, det(I,, +pHQH™ ) < Conq) =4 ( ) 


AP, O 是 最 小 化 中 断 概率 的 输入 协 方差 矩阵 。 

比较 式 (5.35) 和 式 (5.113), 我 们 可 以 发 现 遍历 容量 处 理 的 是 随机 变量 x 
的 期 望 ， 而 中 断 概率 对 应 的 是 x 的 尾 概率 ， 其 中 x =logzdet( +pHQH"), 

最 终 的 目标 是 量化 中 断 概率 (或 中 断 容量 ) 并 得 到 最 大 化 中 断 容量 性 能 的 最 
优 方 案 。 解 决 这 个 问题 取决 于 是 否 在 发 射 机 具有 理想 信道 信息 或 信道 分 布 信息 。 


5.7.1 理想 发 射 信道 信息 


如 果 在 发 射 机 具有 五 的 信息 ， 以 及 对 O 的 发 射 功率 限制 ， 动 态 速率 分 配 使 用 
注水 功率 分 配 (命题 5.2) 和 在 每 个 流 上 独立 编码 以 达到 可 靠 的 通信 ， 最 终 满足 式 
(5. 112) ， 也 就 是 系统 不 处 于 中 断 状态 。 为 了 这 个 目的 ， 流 大 分 配 的 可 达到 容量 的 
编码 (和 在 AGWN 信道 一 样 ) 速率 为 logz[1 +ps* A, ]. 

对 于 任意 女 ， 可 能 并 不 能 完全 保证 能 达到 目标 速率 R 的 可 靠 传输 。 虽 然 使 用 
CSIT 和 注水 算法 ， 当 Z”_1logs[1 +post A4] <RHP LI ,sy =1 时 ， 并 不 能 达到 速 
RR (也 就 是 会 出 现 中 断 ) 。 一 种 方法 是 控制 发 射 功率 ， 使 得 对 任意 五 都 能 达到 式 
(5. 112) 。 因 此 ， 发 射 机 借 来 功率 ， 并 把 发 射 功率 提高 了 因子 HBL? log, [1 + 
ps àr] =R, HPL ,3 =p. 当 信道 较 差 时 ， 这 种 策略 会 增 大 发 射 功率 ， 在 SISO 
信道 中 通常 称 为 信道 逆转 [GV97] 。 在 信道 逆转 后 ， 编 码 器 和 译 码 器 把 信道 看 成 是 
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一 个 支持 恒定 速率 R 的 时 不 变 信道 。 如 果 可 以 借 到 足够 多 的 功率 以 完美 的 逆转 信 
道 ， 中 断 概率 等 于 0。 实 际 中 ， 当 信道 处 于 深 衰 落 中 ,功率 和 放大 器 的 限制 使 得 信 
道 逆转 无 法 实现 。 


5.7.2 ”部 分 传输 信道 信息 


中 断 的 概念 在 当 发 射 机 没有 CSI 信息 时 更 有 意义 。 当 发 射 机 没有 CSI 信息 时 ， 
发 射 机 不 能 调整 发 射 策略 ， 但 是 只 能 希望 信道 足够 好 以 保证 速率 R 的 传输 不 处 于 
中 断 。 复 合 信道 编码 理论 [RV68] 证 明了 存在 着 速率 为 Rbits/s/Hz 的 “通用 ” 编 
码 能 在 任意 不 处 于 中 断 的 慢 衰落 信道 实现 上 达到 可 靠 地 传输 。 因 此 ， 当 信道 不 处 于 
中 断 时 ， 在 慢 衰落 信道 中 不 一 定 需要 CSIT 就 能 达到 可 靠 传输 。 

在 没有 CSIT 时 ， 不 可 能 实现 速率 自 适 应 和 每 个 流 的 独立 编码 。 如 果 发 射 机 没 
有 信道 信息 ， 或 者 只 有 类 似 信道 分 布 (CDIT) 的 部 分 信道 信息 ， 因 此 此 时 的 编码 
策略 与 有 CSIT 时 有 很 大 的 不 同 。 为 了 固定 的 目标 ， 每 个 流 分 配 固定 的 速率 ， 当 这 
些 流 中 的 某 个 流 的 一 个 信道 不 能 支持 这 个 速率 时 就 会 发 生 中 断 。 在 不 同 的 衰落 状态 
(例如 ， 空 间 / 时 间 / 频 率 ) 之 间 进 行 编码 就 是 必须 采用 的 技术 。 在 第 6 章 和 第 9 章 
将 详细 介绍 这 些 编码 技术 。 

对 给 定 的 传输 速率 R， 我 们 想 找 到 描述 Poa SNR 之 间 的 关系 。 为 了 这 个 目 
的 ， 我 们 重新 定义 第 1 章 介绍 的 空间 复 用 和 分 集 增益 这 两 个 重要 概念 。 

定义 5.7 空间 复 用 增益 是 传输 速率 R(p) 与 具有 阵列 增益 g。 的 AWGN 信道 
的 容量 之 比 ， 

R 
hen es (5.115) 

分 集 增益 是 中 断 概率 与 SNR 在 对 数 -对 数 图 上 的 负数 斜率 
a log, (Pou (R) ) 

ð log, (p) 
g> (eo p) 与 g。 和 p 的 关系 曲线 称 之 为 信道 在 SNR 等 于 p 时 的 分 集 - 复 用 折 中 。 


注意 通常 选择 阵列 增益 g, 以 满足 8。 = 二 ef || H |2} =n 


复 用 增益 在 本 质 上 表示 了 传输 速率 随 SNR 增长 的 速度 ， 而 分 集 增益 表示 了 中 
断 概率 随 SNR 下 降 的 速率 。 显 然 ， 复 用 增益 不 能 超过 = min|n,,n,} ， 而 分 集 增益 
不 能 超过 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 中 的 nin,。 如 果 我 们 让 传输 速率 R 随 p 增长 的 太 
快 ， 很 容易 想象 到 中 断 概率 可 能 不 会 快速 下 降 ， 反 过 来 也 是 一 样 。 因 此 ， 分 集 - 复 
用 折 中 告诉 了 我 们 在 任意 给 定 SNRp 时 ， 有 多 少 分 集 增益 可 以 换 来 复 用 ， 有 多 少 复 
用 增益 可 以 换 来 分 集 。 l 

在 下 面 两 节 ， 我们 讨论 了 在 独立 同 分 布 瑞 利 分 布 和 空间 相关 瑞 利和 莱 斯 分 布下 
的 分 集 - 复 用 折 中 。 我 们 分 别 讨论 在 无 限 和 有 限 SNR 区 域 的 行为 。 


61 (gp) 4 - (5. 116) 
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5.8 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信道 


在 讨论 分 集 - 复 用 折 中 之 前 ， 我 们 回顾 在 MISO 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 最 小 
化 中 断 概率 的 最 优 输 入 协 方差 矩阵 ， 这 个 结论 在 [Tel99] 中 首先 猜测 而 最 近 在 
[AHTon] 中 得 到 证 明 。 

命题 5.8 在 MISO (n,=1) 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 最 小 化 中 断 概率 式 
(5.113) 的 最 优 输 入 协 方差 矩阵 O* 的 形式 是 Q* =UDU", Hp U ÆA n xn 
维 的 西 和 矩阵 ，D 符合 下 面 的 形式 


i (5.117) 
k k n,-k 


矩阵 DD 可 以 认为 是 执行 天 线 子 集 选择 ， 即 在 n BARA PREM kh RAE. 
由 于 没有 CSI 反馈 ， 因 此 选择 哪些 天 线 用 于 传输 并 不 重要 。 最 优 的 大 值 取决 于 相对 
目标 速率 RR 的 SNR。 在 较 低 SNR 的 区 域 ， 最 好 只 用 单 天 线 (上 =1) ， 而 在 较 高 SNR 
时 ， 最 好 使 用 所 有 天 线 (k=n,)。 因 此 在 下 面 的 内 容 中 我 们 使 用 这 个 结果 来 推导 在 
高 SNR 区 域 的 分 集 - 复 用 折 中 。 

我 们 把 这 个 问题 分 成 两 节 。 第 一 节 是 在 [ZT03] 中 推导 的 当 SNR 接近 无 穷 大 
时 最 初 的 分 集 - 复 用 折 中 。 第 二 节 中 把 这 些 初始 结论 推广 到 了 任意 有 限 SNR 
[Nar05] 。 


5.8.1 无 限 SNR 


在 无 限 SNR 的 情况 中 ， 定 义 5.7 中 的 g* 和 g 可 以 归纳 成 以 下 这 些 定义 。 
定义 5.8 在 无 限 SNR 和 复 用 增益 g, 时 ， 如 果 下 面条 件 满足 ， 可 能 获得 分 集 
增益 5y (go ) 


Hoi A DER : (5.118) 
: p>» log, (p) 
$ log, (Pou (R)) _ RS * a 
bass log, (p) aay Ed (gs, ) (5. 119) 
g, 的 函数 曲线 g* (g。,om ) 称 之 为 信道 的 渐进 分 集 - 复 用 折 中 。 
[ZT03] 已 经 解决 了 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 中 的 分 集 - 复 用 折 中 。 注 意 为 
了 简化 表示 ， 通 常 使 用 符号 = 表示 指数 相等 ， 也 就 是 ， f(p) =p’ 实际 上 表示 
tim e) _, (5. 120) 
p>» log, (p) 
FARR Mp) 通常 具有 以 下 的 形式 


Fp) =8p’ +e(p*) (5. 121) 
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RP B<0 和 5>0。 符 号 和 < 类 似 定义 成 指数 不 等 。 根 据 这 些 简化 表示 ， 我 们 
可 以 把 式 (5.118) 和 式 (5.119) 等 效 表示 为 
2? =pe (5. 122) 
Pay (R) =p “8a te) (5. 123) 
命题 5.9 ”独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 的 渐进 分 集 - 复 用 折 中 g? (g, ,wm ) 是 逐 段 线 
性 函数 ， 其 连接 点 (g,,g* (g,,% )) HP g, =0,--,min(n,,n,) M gY (gp) = 
(n, -8,) (nm, - 8) o 
图 5. 11 说 明了 分 集 - 复 用 折 中 。 曲 线 的 两 个 极点 都 有 着 特殊 的 重要 含义 。 
。 点 (O,nn,) 表示 对 于 空间 复 用 增益 为 0 (也 就 是 传输 速率 保持 固定 ) 时 ， 
可 达到 的 最 大 分 集 增益 是 信道 的 分 集 度 nn, o 
。 点 (min{n,,n,| ,0) 是 分 集 增益 gy =0 (也 就 是 中 断 概率 保持 固定 ) 传输 
时 ， 人 允许 数据 速率 随 着 SNR 按照 n=min|n,,n,} 增长 。 这 就 对 应 着 在 信道 上 以 接 
近 遍 历 容量 的 速率 传输 的 情况 ， 因 此 没有 保护 对 抗 豪 落 (分 集 增益 为 0) 。 
曲线 上 的 中 间 点 表示 可 能 传输 达到 非 零 分 集 和 复 用 增益 ， 但 是 增加 分 集 和 复 用 
中 任何 一 个 都 会 导致 另 一 个 下 降 。 
在 图 5. 12 中 的 2 x 2 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 ， 图 中 浅 灰色 线 表示 在 固定 速 
ZR R=2,4,-+,40(bits/s/Hz) 时 中 断 概率 与 SNR 的 关系 。 每 条 曲线 的 渐进 斜率 是 
四 ， 并 且 与 最 大 分 集 增 益 gy (0,0) 匹配 。 水 平 间隔 是 每 隔 3dB 相差 2 ( bits/s/ 
Hz) ， 正 好 与 等 于 n( =2) 的 最 大 复 用 增益 对 应 。 图 中 的 粗 线 给 出 了 当 速 率 与 p 成 
线性 关系 时 的 中 断 概率 由 于 速率 随 着 SNR 增加 的 更 快 (也 就 是 ， 随 着 复 用 增益 
g 的 增加 ) ， 中 断 概率 曲线 的 斜率 (由 分 集 增益 g* RE) 逐渐 减少 。 这 就 是 分 集 - 
复 用 折 中 。 图 中 的 短 划 线 表示 在 高 SNR 处 中 断 概率 的 渐进 斜率 。 







(1,@,-D@,-D) 


(2,(nt—2)(nr 2)) 


等 


Sp SIM 24(¢,,00) 


、、 (gs(n-gs)(ngs)) 
qn 


~ 
~ 


(min(m,nr),0) 








空间 复 用 增益 gs 


图 5.11 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 图 5.12 在 2x2MIMO 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 
信道 中 的 渐进 分 集 - 复 用 折 中 (参考 H. YAO [YW03]) 中 固定 和 可 变速 率 
R=g,log,(p) 情况 下 中 断 概率 P a(R) 
和 传输 速率 R 的 关系 
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严格 证 明 独 立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 的 渐 近 分 集 - 复 用 折 中 曲线 非常 复杂 和 抑 长 ， 
并 不 在 本 书 的 讨论 范围 内 。 我 们 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 个 问题 。 然 后 ， 我 们 简 
述 了 证 明 的 主要 思路 和 更 多 的 例子 。 
例子 5.1 我 们 首先 得 到 一 个 标量 瑞 利信 道 h 的 分 集 - 复 用 折 中 [ZT03] 。 找 到 
分 集 - 复 用 折 中 就 是 确定 当 与 p RÉZ glog (p) 的 传输 速率 RR 时， 中 断 概率 随 着 p 
的 增加 而 减少 的 速率 。 该 信道 的 中 断 概率 可 以 表示 为 
Pi(R)=P(logs[1 +p|h|*] <gslogz(p)) 
=P(1+p|h|?] <p*) (5. 124) 
因此 ， 在 高 SNR 区 域 ，P,, 的 量 级 为 
Bl(R) =P( h| sp OE) 
=p ~‘1~&) (5. 125) 
后 面 的 表达 式 是 根据 |h|? 服从 指数 分 布 ， 也 就 是 ， 当 e guhit p(|h|? <€) ~ 
e ( 见 附录 B) 。 根 据 式 (5.125) 可 以 知道 在 高 SNR KR, 4 |h]? <p 0e wf, 
发 生 中 断 的 概率 为 p -4 -s) 。 因 此 标量 瑞 利 衰落 信道 的 分 集 - 复 用 折 中 是 g* (g, 
% ) =1-8g,， 其 中 ge[0,1]。 这 与 命题 5. 9 的 结论 正好 吻合 。 
我 们 现在 简单 概括 一 下 在 [ZT03] 中 推导 命题 5.9 的 证 明 。 对 严格 的 推导 全 
过 程 感 兴趣 的 读者 ， 可 以 参考 论文 [ZT03]。 
证 明 : 寻找 g*(g,,%m) 也 就 是 在 传输 速率 为 g,log,(p) 时 ， 寻 找 中 断 概率 随 
着 SNR 增加 而 减少 的 速度 。 最 大 化 MIMO 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 下 的 中 断 概率 
的 最 优 协 方差 矩 阵 O 可 以 表示 为 如 命题 5.8。 因 此 ， 相 等 功率 分 配 获得 的 中 断 概率 
通常 用 作 在 高 SNR 下 实际 中 断 概率 的 上 界 。 信 道 的 渐 近 分 集 - 复 用 折 中 可 以 通过 分 
析 下 面 的 表达 式 来 获得 


P,,,(R) = P| log, det| I, + 2 aH" | < g,log, (p) (5. 126) 
t 


并 且 当 p 一 %w 时， 通过 推导 得 到 SNR 的 项 。 这 就 需要 量化 在 发 生 中 断 时 考虑 不 同 的 
传输 速率 和 SNR 时 五 的 奇异 值 分 布 。 我们 把 HH" 的 非 零 特征 值 A;( HH") A 
序 排列 。 在 例子 5. 1 中 ,我 们 观察 到 如 果 标 量 信道 的 幅度 关于 SNR 过 小 时 就 会 发 
生 中 断 。 这 可 以 表示 为 |h|*<p-“ -2?。 在 MIMO 信道 中 ， 我们 需要 考虑 信道 矩阵 
的 特征 值 。 因 此 , S A;(HH*) =p-“。 中 断 概率 可 以 改写 为 


PLAR =P I (1 +pa,( HH") ) <p“) 


| 
-P(T] ptt <p" ) 
-pl 5 


Z (1-a,)* <e.) (5. 127) 


is 


= 


AH, (x) “表示 max10,x} 。 当 五 趋 近 奇异 矩阵 时 (也 就 是 当 H 的 奇异 值 接近 
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0) ,会 出 现 中 断 。 值 a; 也 是 一 个 反映 五 奇异 性 的 信息 ， 因 为 这 些 值 越 大 ， 和 矩阵 越 
接近 奇异 矩阵 。 定 义 中 断 事件 7= |a=[a，…an] | D7, -a;)* gh Pret 
率 就 是 找到 oe 的 概率 ， 也 就 是 Pu(R) = Syp(a) da。 评估 联合 概率 密度 函数 
pP(a)， 并 只 考虑 主要 项 ， 当 p 一 % FH R=g,log,(p), 0<g,<n, 中断 概率 满足 


Pak eylog, (p) jap S ey (5. 128) 
其 中 
Ba,ou (8s) = inf p3 2i-1 + |n, -n, la; (5.129) 
ae V f=1 
并 且 
V={aeR" |a>…>an>0， (1-a;)* <e,} (5. 130) 
f=1 


RP, Rt 表示 实数 非 零 元 素 的 长 度 为 n 向 量 的 集合 。 

对 所 有 g, 可 以 计算 goon (8,)， 并 与 命题 5.9 中 的 g&y (gs,o ) 匹配 。 

为 了 更 好 的 理解 分 集 - 复 用 折 中 的 概念 ， 我 们 考虑 下 面 几 个 例子 。 

例子 5.2 ”假设 一 种 传输 方案 通过 在 接收 机 简单 的 匹配 滤波 器 (例如 ， 在 
1.6.2 节 讨 论 的 Alamouti 方案 和 O-STBC WR; 也 可 以 参考 6.5.4 节 ) 把 原来 的 独 
立 同 分 布 MIMO 信道 H 变换 成 等 效 SISO 信道 || H ||. WA p 满足 R = glog (p) 
关系 的 总 速率 R， 等 效 信道 的 中 断 概率 可 以 表示 为 


Pou (R) =P (logs[1 +£- HIF] <g,108: CP) | 
t 


= 1 iA E» > 
P| re IH 12 <p ) (5. 131) 


因此 在 高 SNR 区 域 ，P。 的 量 级 是 
Pou (R) =P( |H psp) 
T ia (5. 132) 
后 面 的 表达 式 是 根据 |H || ? 服从 自由 度 为 2nwn, 的 卡 方 分 布 ， 也 就 是 当 e B 
小 时 P( H || <e) se", (ILMI B) 。 因 此 ， 等 效 SISO 信道 的 分 集 - 复 用 折 中 是 
对 ge [0,1]，g* (g。,% ) =mnr(1-&g。)。 这 种 等 效 信道 与 具有 nn, 根 接收 /发 射 
天 线 的 SIMO/MISO 具有 相同 的 分 集 - 复 用 折 中 。 这 就 说 明 把 最 初 的 MIMO 信道 变换 
成 等 效 SISO 信道 从 分 集 - 复 用 折 中 的 角度 看 是 无 效 的 。 
例子 5.3 我们 考虑 并 行 具有 独立 同 瑞 利 分 布 的 慢 衰落 信道 特殊 情况 。 传 输 是 
在 工 个 并 行 的 信道 上 进行 的 ， 在 这 些 信道 间 没有 相互 干扰 。 在 第 k 个 时 刻 第 1 个 子 
信道 上 传输 的 信道 hO 表示 为 
ro Bo 本 起 l (5. 133) 
如 果 我 们 假设 输入 均匀 分 布 ， 即 8@ =1,/L, MIF T Bee SR OE Ao} 
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集 - 复 用 折 中 。 当 总 传输 速率 为 RR 时 ,在 下 面条 件 满足 下 发 生 中 断 


L 
D log,(1+ FA I?) <r (5. 134) 
l=1 
因此 ， 中 断 概率 为 


L 
2 P |p |2 
Pou(R) =P( F loga[1 +444 |?] <eo) ) 
(a) gs\ 7b 
= P (1) |2 E A 
[P| anak <ø" )] 


=p-*(1-%) : (5. 135) 
而 在 (a) 中 我 们 利用 了 当 所 有 子 信道 都 处 于 中 断 时 ， 会 出 现 主要 中 断 事件 
[TV05] 。 因 此 ， 并 行 衰落 信道 的 最 优 分 集 - 复 用 折 中 是 

i e) =1(1-%),¢, = 0,1] (5. 136) 


例 5.4 最 后 ， 我 们 使 用 在 [YW03] 中 提出 的 方法 来 得 到 2 x 2 独立 同 分 布 瑞 
利 衰落 信道 中 的 分 集 - 复 用 折 中 。 具 有 相等 功率 分 配 的 2x2 MIMO 信道 的 互信 息 可 
以 表示 为 


T,(H) = log, det( i + SHH") 
2 
=logzdet| 1 +5 11; + (4) | det( H) |?) 
2 
=log,(1 reia |r [tr +(4) CA (5. 137) 


而 在 式 (5.137) 中 我 们 使 用 了 QR 4H H = OR, 其 中 R=[ 
722 


由 于 n= 1 豆 (:,1) 7, ri 是 近似 服从 自由 度 为 4 的 卡 方 分 布 。 类 似 的 ， 
[ria |? 和 ,是 服从 自由 度 为 2 的 卡 方 分 布 变量 。 根 据 (5. 126) ， 可 以 得 到 


2 
Pou =P(1 ares +t +r) in Pr <p®] (5. 138) 


11 22 


由 于 范围 1<g,<2 和 0<g,<1, 我 们 只 考虑 在 高 SNR 区 域 的 主要 分 量 ( 见 命 
题 5.9 的 证 明 )。 


el<g,<2: 只 保留 式 (5.138) 的 二 阶 分 量 ， 可 以 得 到 
P= P((£) rh, <p") (5: 139) 
由 于 mm 是 比 ,更 高 阶 的 随机 变量 ， 较 低 的 nr 值 大 多 都 是 由 于 较 小 的 m> 造 
2 
成 的 ,因此 | 多] rir <pei(m <1) UC, <p?) 的 主要 事件 
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PaP <1)O Gry) Sp") 
= ph? (5. 140) 
因此 , 对 1<g,<2, gf (g,,~) =e, -2. 
e0<g,<1: 保留 式 (5.138) 的 一 阶 和 二 阶 分 量 ， 可 以 得 到 


2 
pa tla + | (5. 141) 


2 
rae + |r |? tte) 4 (4) Hia <p. 的 主要 事件 是 (7 <p") UC In|? < 
P 2 ai 
p~ FU <p ) 


Poa Piee <p") TA <p O <p ™) 


| 
E E S82 8 p 


p p 

ipat (5. 142) 
因此 , 对 0<g,<11, g¥(g,,~) =3g, -4。 
这 就 与 命题 5.9 预测 的 分 集 - 复 用 折 中 吻合 了 。 


5.8.2 有限 SNR 


虽然 上 面 的 结果 可 以 推广 到 实际 的 SNR 区 域 , 但 是 其 数学 推导 非常 复杂 ， 并 
且 因 为 为 了 简化 问题 只 能 得 到 中 断 概 
率 的 下 界 [Nar05] 。 在 本 书 中 不 详细 
讨论 这 些 结果 ， 图 5. 13 说 明了 对 2 x2 
独立 同 分 布 瑞 利 信道 在 SNR 为 5 和 
10dB 时 的 结果 。 

根据 图 5.13 可 以 很 明显 地 看 到 ， 
在 有 限 SNR 区 域 ， 分 集 - 复 用 折 中 要 上 比 
渐 近 的 折 中 要 低 的 多 。 注 意 ,在 有 限 
SNR 区 域 分 集 - 复 用 折 中 的 仿真 中 使 用 
了 蒙特 卡 洛 仿真 ， 并 且 从 数学 的 紧 下 0 05 1.0 
界 进 行 了 评估 [Nar05] 。 放风 和 全 村 

随 着 SNR 的 增加 ， 可 以 证 明 满足 “图 5.13 2x2MIMO 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信 
lim，,。 BE lep) =g* (g,,% )o TER 道 实际 SNR (5 和 10dB) 下 的 分 集 - 复 用 折 中 
高 SNR 时 ， 还 可 以 明显 的 看 到 最 大 可 8i (8.,P) (参考 R. Narasimhan [Nar05] ) 
达到 的 分 集 增益 为 g* (0, % ) 。 根 据 
[Nar05] ， 可 以 评估 在 零 复 用 增益 时 的 分 集 增益 ， 这 样 可 以 得 到 最 大 可 达到 分 集 增 
益 与 SNR 的 关系 。 
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命题 5. 10 ”阵列 增益 g。 的 最 大 可 到 
达 分 集 增益 与 SNR 的 关系 是 
limg; (gsp) = 
nN, Sree 
(1 +g,p)log(1 + g,p) 
(5. 143) 
图 5.14 给 出 了 根据 式 (5.143) 在 
n, =n, =2, n, =n, =3 Aln, =n, =4 WF 
况 下 的 归 一 化 最 大 分 集 增益 。 结 果 表 明 mee 
最 大 可 到 达 分 集 增益 只 能 在 很 高 的 SNR ESIA 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 
时 才能 达到 ， 并 且 超过 了 通常 实际 场景 中 归 一 化 最 大 分 集 增益 gs (0,p)/ 
中 使 用 的 SNR。 (nun) 与 SNR 的 关系 


(0,p)/(nnr) 





5.9 相关 瑞 利 和 莱 斯 慢 衰落 信道 


之 前 的 章节 讨论 了 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 分 集 - 复 用 折 中 。 我 们 可 以 通 
过 中 断 概率 的 下 界 来 进一步 把 独立 信道 的 结果 推广 到 相关 瑞 利 和 莱 斯 衰落 信道 中 。 
但 是 要 得 到 中 断 概率 的 下 界 要 比 在 独立 同 分 布 信道 中 复杂 的 多 。 我 们 简单 的 总 结 了 
在 [Nar06a] 中 的 重要 结论 ,假设 n >n 并 且 瑞 利 分 量 只 与 发 射 相关 半 相 关 。 感 
兴趣 的 读者 可 以 参考 [Nar06a] 了 解 详细 推导 。 在 [ZMMW07] 中 可 以 找到 其 他 
分 析 一 般 衰落 信道 中 的 分 集 - 复 用 折 中 的 其 他 成 果 。 

半 相 关 瑞 利和 莱 斯 衰落 信道 中 的 渐 近 高 SNR 分 集 - 复 用 折 中 由 下 面 给 出 。 

命题 5.11 具有 满 秩 发 射 相关 和 矩阵 的 半 相 关 瑞 利 衰落 信道 中 的 高 SNR 区 域 渐 
近 分 集 - 复 用 折 中 是 


Jim & Frayteign (BaP) = 84 (Bas ) (5. 144) 
在 菜 斯 衰落 信道 中 为 
lim énice (8 ,p) =g* (gs,% ) (5. 145) 


有 趣 的 是 ， 空 间 (发 射 ) 相关 和 相关 分 量 不 会 影响 高 SNR 区 域 分 集 - 复 用 折 
中 。 高 SNR 区 域 分 集 - 复 用 折 中 只 是 信道 矩阵 的 秩 的 函数 ， 也 就 是 信道 矩阵 中 非 零 
特征 值 数量 的 函数 ， 而 信道 的 秩 不 会 因为 满 秩 发 射 相 关 和 矩阵 或 具有 有 限 玉 因子 (K 
因子 只 会 改变 信道 的 条 件数 ) 的 相关 分 量 而 改变 。 但是， 在 实际 SNR 区 域 ， 信 道 
矩阵 的 秩 和 特征 值 的 分 布 〈 例 如 用 条 件数 来 衡量 ) 影响 分 集 - 复 用 折 中 。 我 们 将 在 
第 8 章 强调 这 一 点 ， 因 为 这 也 是 影响 在 相关 信道 上 空 时 编码 的 误 码 率 性 能 的 因素 。 
注意 ， 发 射 相关 和 /或 菜 斯 K 因子 越 大 ， 要 观察 渐 近 高 SNR 分 集 - 复 用 折 中 所 需 的 
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SNR 越 高 。 

图 5.15 说 明了 2 x2 相关 瑞 利 衰落 信道 中 实际 SNR 时 可 达到 的 分 集 - 复 用 折 
中 。 其 中 假设 发 射 相关 和 矩 阵 是 

1 0. 0043 + j0. 9789 

= [ 0.0043 - j0. 9789 1 

它 对 应 着 单个 相对 链 路 轴线 离开 角 为 60° 的 散射 徐 ， 以 及 角度 扩展 为 15° 的 均 
匀 功 率 水 平方 向 谱 。 在 实际 SNR 时 ， 当 出 现 发 射 相关 时 ， 分 集 增益 相对 于 在 独立 
同 分 布 瑞 利 衰落 同等 SNR 时 的 分 集 增益 ( 见 图 5.13) 要 低 ， 并 且 要 比 在 渐 近 高 
SNR 区 域 时 获得 的 分 集 增 益 要 低 得 多 。 


(5. 146) 


t 


-bp 





05 10 ~ be 2.0 0 0.5 1.0 is 20 
空间 复 用 增益 8。 空 用 复 用 增益 8。 
图 5.15 2x2MIMO 发 射 相 关 瑞 利 训 落 信道 实 ”图 5.16 2x2MIMO 发 射 相 关 瑞 利和 莱 斯 
际 SNR (5dB 和 10dB) 下 的 分 集 - 复 用 折 中  (K=5 和 10dB) 衰落 信道 实际 SNR (10dB) 
gy (g。,p) (参考 R. Narasimhan [ Nar06a] ) 下 的 分 集 - 复 用 折 中 E (g.p) 


(8% R. Narasimhan [Nar06a] ) 


在 10dB SNR 时 莱 斯 K 因子 对 分 集 - 复 用 折 中 的 影响 见 图 5.16。 结 论 与 瑞 利 衰 
落 情况 下 的 结论 有 根本 的 不 同 。 当 空间 分 集 增益 0<g。<1 和 因子 足够 大 (与 
SNR 相 比 ) 时 ， 相 关 分 量 ( 例 如，LOS 分 量 ) 的 出 现 会 增 大 分 集 增益 使 得 其 超过 
高 SNR 分 集 增益 。 随 着 SNR 的 增加 ， 人 性 能 不 仅 由 相关 分 量 决定 ， 还 取决 于 降低 分 
集 增益 的 H"H 的 最 小 特征 值 。 注 意 ， 对 给 定 的 SNR 和 g =0， 也 就 是 传输 速率 接 
近 0 (注意 与 无 限 SNR 的 区 别 ， 在 无 限 SNR IFA g, =0 时 ， 传 输 速率 恒定 ) ， 所 有 
的 曲线 朝 着 同样 的 分 集 增益 收敛 ， 而 与 发 射 相关 或 K 因子 无 关 。 分 集 增益 由 式 
(5.143) 给 出 。 实 际 上 在 [Nar06a] 中 还 证 明了 式 (5.143) 对 半 相 关 瑞 利和 莱 斯 
衰落 信道 也 成 立 。 最 后 当空 间 复 用 增益 大 于 1 时 ， 由 于 不 满 秩 相关 分 量 造成 自由 度 
不 足 ， 进 而 造成 分 集 增益 消失 。 


第 6 章 ”独立 同 分 布 瑞 丽 平坦 
衰落 信道 的 空 时 编码 


正如 之 前 章节 详细 讨论 的 ， 信 息 论 预测 了 MIMO 信道 能 够 极 大 地 提高 通信 链 路 
的 可 靠 性 和 传输 速率 。 在 本 章 : 

© 我 们 推导 实际 的 方法 来 获得 这 些 增益 ; 

© 我 们 介绍 通过 在 空域 和 时 域 编码 来 增加 链 路 性 能 和 数据 速率 ; 

© 我 们 提出 两 种 分 别 从 最 优化 误 码 率 和 信息 论 的 角度 的 设计 方法 ; 

© 我 们 概述 了 空 时 编码 的 方案 ， 以 及 这 些 方案 在 误 码 率 和 传输 速率 方面 的 
性 能 。 

本 章 将 回顾 两 种 编码 方案 : 空 时 分 组 码 (基于 分 组 定义 的 编码 ) 和 空 时 格 码 
(用 网 格 来 描述 的 编码 )。 在 空 时 分 组 码 中 ,我 们 讨论 了 广义 的 空间 复 用 (V- 
BLAST 和 D-BLAST) 方案 ,， 正 交 和 准 正 交 码 ， 线 性 离散 码 和 代数 码 。 在 格 状 码 中 ， 
我 们 考虑 了 经 典 的 空 时 格 码 和 超 正 交 空 时 格 码 。 


6.1 空 时 编码 概述 


在 图 6.1 中 ，MIMO 系统 通用 的 编码 方案 可 以 看 成 是 连续 的 两 个 黑 盒 组 成 ， 其 
中 时 域 编码 ， 时 域 交 织 和 符号 映射 在 第 一 个 黑 盒 ， 而 空 时 编码 功能 在 第 二 个 黑 盒 。 
第 一 个 黑 盒 的 输入 是 一 串 B 个 比特 ,输出 是 一 串 0 个 符号 。 这 些 符号 在 空间 域 
(Æ n 根 发 射 天 线 上 ) 和 时 域 (在 T 了 个 符号 周期 ) 上 进行 扩展 ， 从 而 得 到 用 维度 
H n, XT HEE C 表示 的 码 字 。 比 率 B/T 是 传输 的 信号 速率 ， 而 比率 0/T 定义 为 
空 时 码 的 空间 复 用 率 。 空 时 复 用 率 是 表示 有 多 少 个 符号 在 单位 时 间 内 压缩 在 一 个 码 
字 中 。 





图 6.1 MIMO 系统 的 空 时 编码 器 的 通用 框图 


简 而 言 之 ， 第 一 个 黑 盒 的 目的 是 对 抗 接收 机 处 噪声 带 来 的 随机 性 。 时 域 交 织 器 
通过 把 由 于 深 训 落 的 突 发 错误 扩展 到 了 多 个 码 字 长 度 ， 因 此 改善 了 时 域 编码 的 纠 错 
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性 能 。 第 二 个 黑 盒 里 的 空 时 编码 可 以 认为 是 把 符号 在 多 根 天 线 上 进行 扩展 的 空间 交 
织 器 ， 从 而 能 够 抑制 空间 选择 性 衰落 。 需 要 注意 到 在 一 些 编码 方案 中 ， 也 就 是 空 时 
格 码 中 ， 符 号 映射 操作 是 在 空 时 编码 模块 中 进行 的 。 


6.2 系统 模型 


在 本 章 ， 我 们 考虑 的 具有 n REHA n, 根 接收 天 线 通过 频率 平坦 衰落 信道 进 
行 通信 的 MIMO 系统 。 码 本 C (也 就 是 所 有 可 能 传输 码 字 的 集合 ) 中 包含 大 小 为 
n, x 了 的 码 字 C = [coner] 在 了 个 符号 周期 内 通过 n 根 发 射 天 线 进 行 传输 。 在 
第 k 个 时 刻 ， 发 射 和 接收 信和 号 的 关系 是 

yi = /E, Aye, +m, (6.1) 
RP 只 是 mx1l 维 的 接收 信号 向 量 ; Ay 是 n, xm 维 的 信道 矩阵 ，m 是 mw x1 维 
的 零 均值 复 加 性 白 高 斯 噪声 (AGWN) 向 量 , 并且 E {myn} = 071, 6(k-1), S 
BE, 是 能 量 归 一 化 因子 ， 因 此 比率 了 /ex 表示 SNR， 可 以 用 p 表示 。 

功率 归 一 化 

为 了 与 在 第 5 章 介绍 的 输入 协 方差 矩阵 8 的 短期 归 一 化 匹配 (Tr 181 =1 )， 
我 们 归 一 化 码 字 平 均 传输 功率 以 满足 s1Tr1 CC# |} 1 =T, E, 可 以 理解 成 在 一 个 符号 
周期 内 发 射 机 总 的 平均 能 量 。 

我 们 还 要 介绍 在 文献 中 介绍 的 其 他 归 一 化 。 例 如 ， 考 虑 系统 模型 y, = En 
Hye tm, 中 ， 可 以 从 码 字 归 一 化 中 去 除 n,， 把 平均 传输 功率 归 一 化 为 ET 
{CC"} | =m7。 这 两 种 归 一 化 是 等 效 的 。 

对 于 信道 能 量 归 一 化 ,为 了 简化 我 们 假设 €| || HI?} = no 

慢 衰落 和 快 瑞 利 衰落 信道 

在 瑞 利 独立 同 分 布 慢 衰落 OERS) 信道 中 ， 相 关 时 间 Tsw 要 比 码 字 长 度 大 的 
多 ,也 就 是 ，7。。。 之 7T7。 因 此 ， 在 一 个 分 组 内 的 信道 表示 为 (H, =H, HP 
H, 表示 具有 单位 方差 循环 对 称 复 高 斯 元 素 组 成 的 独立 同 分 布 随机 衰落 矩阵 。 

当 信道 在 分 组 C 周期 时 间 内 时 变 (TTo), 信道 称 为 快 衰落 。 为 了 减少 
Ts ， 通 常 使 用 交织 来 打破 在 连续 时 刻 的 相关 性 。 对 于 理想 时 间 交 织 信道 ， 因 此 信 
道 增益 在 不 同时 刻 是 独立 的 。 当 信道 是 理想 时 域 交织 ， 空 间 白 化 和 瑞 利 分 布 ， 我 们 
可 以 得 到 H,=H,,, HP {及 |), EMAER, BH [H] 是 一 个 具有 单 
位 方差 循环 对 称 复 高 斯 元 素 组 成 的 独立 同 分 布 随机 衰落 矩阵 。 在 本 书 中 ， 我 们 不 会 
特别 指出 哪些 信道 是 理想 时 间 交 织 或 非 理 想 〈 但 是 根据 上 下 文 应 该 很 清楚 ) 。 


6.3 基于 错误 率 的 设计 方法 


在 设计 空 时 编码 时 通常 假设 使 用 最 大 似 然 (ML) 译 码 。 假 设 接收 端 已 知 瞬时 
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的 信道 实现 ，ML 译 码 器 计算 传输 码 字 的 估计 为 
T-1 
C = arg min > lyx - JE Hye II? (6.2) 
式 中 ， 最 小 化 是 对 所 有 可 能 的 码 字 向 量 C 进行 。 当 码 字 C 是 在 m 根 发 射 天 线 上 传 
输 ， 我 们 对 ML 译 码 器 检测 码 字 EE =[e。，…er_1] 而 不 是 对 检测 码 字 C 的 概率 感 
兴趣 。 这 个 概率 称 之 为 成 对 错误 率 (PEP) ， 通 常 作 为 错误 性 能 的 一 种 度量 。 当 
PEP 是 信道 实现 {Hy | TIRE ROR, EMAL PEP [Pro01] ， 即 


P( CE | maia = 0 2 [ae ~ 4.) 1) (6.3) 
2 A k k k F 


AF, Q (x) 是 高 斯 O 函数 ( 见 附录 A). FI PEP, RAW P (CE), Hi 
把 条 件 PEP 式 (6.3) 对 信道 增益 的 概率 分 布 做 平均 得 到 的 。 很 自然 ， 系 统 性 能 通 
常 是 由 一 些 导致 最 差 PEP 的 码 字 决定 的 ， 尤 其 是 在 高 SNR 时 。 这 些 最 差 的 PEP 称 
之 为 最 坏 情况 PEP 或 最 大 PEP， 这 是 空 时 码 设计 中 的 一 个 基本 概念 。 

但 是 ， 我 们 强调 要 考虑 整个 PEP 谱 ， 因 为 总 的 错误 性 能 可 能 受 一些 码 字 对 出 
现 的 影响 ， 而 不 是 最 坏 情 况 PEP。 因 为 总 错误 性 能 不 能 很 容易 的 准确 进行 预测 ， 平 
均 总 错误 率 P, 的 上 界 可 以 使 用 联合 界 的 方法 得 到 。 假 设 所 有 的 码 字 C 概率 相等 ， 
平均 联合 界 P, 是 


P(C>E 6.4 
ý i #C Pm, ; ) 


C#E 

式 中 ,#C 表示 码 本 C 的 基数 。 等 效 地 ， 可 以 类 似 式 (6.4) 但 是 使 用 P 
(CE \{H,}{25) REP (CHE) 得 到 条 件 联合 界 。 

我 们 的 目的 是 得 到 当 传 输 速率 固定 时 ， 也 就 是 当 码 本 不 随 SNR 而 改变 或 等 效 
为 空间 复 用 增益 g, 等 于 0 时 ， 最 小 化 成 对 错误 概率 的 编码 准则 。 在 推导 快 训 落 和 
慢 衰落 信道 的 准则 之 前 ， 我 们 首先 重新 回顾 分 集 增益 和 编码 增益 的 定义 。 

定义 6.1 一 对 码 字 |C, E} seC 可 以 达到 的 分 集 增益 g, (p) 定义 为 已 (C 一 
E) 随 SNRp 在 对 数 -对 数 尺度 上 的 斜率 ， 通 过 在 高 SNR 区 域 评估 ， 即 
a, Cail tat gti = - tim tB OCE) (6.5) 

较 高 的 分 集 增益 (P) 会 增 大 P (CE) 与 p 关系 曲线 的 斜率 。 量 g4 (œ) 
是 在 高 SNR 区 域 固 定 码 率 编码 时 可 以 达到 的 分 集 增益 。 因 此 在 慢 衰 落 情况 下 ，gY 
(0，om ) 与 分 集 增益 类 似 (在 第 5 章 介绍 的 ) ,但 是 是 在 P(C 一 E) 曲线 上 测量 
的 而 不 是 在 P,,, HHA E 

定义 6.2 一 对 码 字 [C, E] eC 可 以 达到 的 编码 增益 定义 为 在 很 高 SNR 时 P 
(C>E) 与 p 的 函数 曲线 左 移 的 幅度 。 

如 果 在 高 SNR AEK P (C>E) 可 以 很 好 的 近似 为 
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P( CE) ~cg,p **? (6. 6) 
其 中 是 一 个 常数 ，g。 是 编码 增益 。 


6.3.1 快 衰落 MIMO 信道 : 距离 积 准则 
在 独立 同 分 布 快 衰落 信道 中 ， 在 附录 D 中 证 明了 平均 PEP 可 以 表示 为 


TV/2 T-1 
P(C+E)=— [TT] O +m ie, =e I?) "dp (6.7) 


其 中 m=p/(4sin2B)。 因 为 对 B 的 积分 通常 很 难 直接 得 到 ， 因 此 基于 切 诺 夫 界 
Q (x) <e? ( 见 附录 D) 可 以 得 到 (6.7) 的 上 界 为 


pee) < [J0 + lle, =é, 12) -™ (6.8) 


因此 ， 取 消 了 积分 ，sin28 等 于 1。 在 高 SNR Kt, 平均 PEP 的 上 界 可 以 进 一 
步 得 到 为 


-nlog 
P(C>E) <($) [I le -el 和 (6.9) 
ker R 


式 中 ls 是 码 字 对 (C, E) HAAKE, URE ler=#ror IP rer = lle, - 
e, #0} 。 根 据 定 义 61 和 定义 6.2, BEM (C, E} 可 以 达到 的 分 集 增益 是 
le ,Ey 而 编码 增益 与 | Wi ee Il ex =e} | 7 成 正比 。 


在 高 SNR 区 域 ， 错误 率 主要 是 由 最 坏 1 情况 PEP 决定 〈 噪 声 的 分 布 包括 了 大 多 
数 附 近 的 码 字 ) 。 因 此 ， 设 计 准 则 主要 是 最 大 化 最 坏 情况 的 PEP [TSC98 ] 。 最 坏 情 
况 PEP 是 由 于 有 效 长 度 等 于 编码 的 最 小 有 效 长 度 的 错误 事件 造成 的 。 可 以 根据 式 
(6.9) 推断 出 来 ， 这 些 码 字 对 应 最 小 的 分 集 增 益 。 

设计 准则 6.1 (距离 -乘积 准则 ) 在 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 信道 : 

1) 距离 准则 : 在 所 有 满足 CZE 的 码 字 对 |C, 五 | 中 ， 最 大 化 编码 的 最 小 有 
效 长 度 Lmin 
Lai n = min/C, E (6. 10) 

CHE 

2) 乘积 准则 : 在 所 有 满足 CAE 的 码 字 对 |C, E) 中 ， 最 大 化 编码 的 最 小 乘 

BER d, 
ints II lle, -ex II? (6. 11) 


Cag ‘ete 
lc,g = Lmin 


根据 式 (6.9) 的 推断 ， 发 射 端的 多 根 天 线 不 会 影响 可 达到 分 集 增益 如 (% ) = 
nLwin， 但 是 会 改善 编码 增益 g。 = dh。 首先 最 大 化 分 集 增益 ， 然 后 只 在 第 二 阶段 最 
大 化 编码 增益 。 
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6.3.2 IRZ MIMO 信道 : 秩 -行列 式 和 秩 - 迹 准则 
在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 中 ,平均 PEP 等 于 ( 见 附录 D) 
P(C>E) -工人 [det(1, +nE)] "dB (6.12) 
其 中 五 A(C - 巨 ) (C - 巨 ) 上 E。 通 过 用 矩阵 的 特征 值 的 乘积 表示 和 抢 阵 的 行列 式 ， 我 们 
把 (6.12) 等 效 为 
1 72 rE) N 
P(C>E) =— | II O +04,(Z)) "dp (6. 13) 


AH, (È) aR BRM EWR, FFA 1A,(E)} ,i=1,…r( 巨 ) 表 示 错 误 和 矩阵 非 零 
特征 值 的 集合 。 同 样 使 用 切 诺 夫 界 ， 式 (6.12) 的 上 界 可 以 表示 为 


P(C-+E) <[det(1,,+£2)] ~ (6. 14) 
(BE) et ae 
= (i + Ai(E)) (6. 15) 


在 高 SNR 区 域 的 秩 - 行 列 式 准则 
在 高 SNR 区 域 ， fA (E)>1 因此 式 (6.15) 简化 为 


-ng(E) (E) 


P(C+E) <( 4) Thar") (6. 16) 


i=l 
sth, At(E) 表示 和;( 互 ) Hx KR. MAEHWGEM |C，E} ,分集 增 益 是 由 错 
误 矩 阵 巨 的 秩 乘 上 接收 天 线 的 数量 ， 也 就 是 ，mr( 五 ) 。 编 码 增益 直接 与 下 面 的 量 成 
比例 
rE) p 
[12:(E) (6.17) 
最 大 化 最 坏 情 况 PEP 可 以 得 到 下 面 的 设计 准则 [TSC98]。 
设计 准则 6.2 ( 秩 -行列 式 准则 ) ”在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 豪 落 信道 : 
1) 秩 准则 : 在 所 有 满足 CHE 的 码 字 对 1C, E} 中 ， 最 大 化 五 的 最 小 秩 ra 
Tmin = min r(E) (6. 18) 
Cae 
2) 行列 式 准 则 : 在 所 有 满足 CHE 的 码 字 对 [C, 五 | 中 ， 最 大 化 的 非 零 特 征 
值 的 最 小 乘积 d、 
CE) = 
d, =min] | A;(E) (6.19) 
CsE izi 
CHE 


如 果 Tin =m， 错 误 矩 阵 的 非 零 特征 值 等 于 错误 矩阵 的 行列 式 ， 并 且 行 列 式 准则 就 
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是 在 所 有 满足 CE 的 码 字 对 (C, E} 中 ， 最 大 化 错误 矩阵 的 最 小 行列 式 
d =min det( É) (6.20) 


ax 


首先 最 大 化 分 集 增益 ， 然 后 在 第 二 阶段 最 大 化 编码 增益 。 

定义 6.3 满 秩 (也 就 是 满分 集 ) 编码 的 特点 是 run = n,。 秩 亏 编 码 的 特点 是 
Trin < Teo 

为 了 保证 ， 必 须 保证 C-E 的 非 零 列 的 数量 要 大 于 等 于 行 的 数量 ， 即 w。 保 证 
(EB) =n, 的 一 个 必要 但 不 充分 条 件 是 lc,s =>m。 因 此 ， 为 了 保证 编码 满 秩 的 必要 但 
不 充分 条 件 是 Lan no EE Lnn Sn, EE Ten, 更 强 的 条 件 ， 因 为 Li;, 寺 7。 当 
Tain =", 和 了 T 了 =n 时， 编码 具有 最 小 长 度 。 

低 SNR 区 域 的 秩 - 迹 准则 

在 高 SNR KR, 传统 的 设计 准则 是 根据 平均 PEP 的 上 界 。 但 是 ， 如 果 SNR E 
较 小 和 /或 接收 天 线 数量 较 大 时 ，[ CYV01，BTT02] 中 证 明了 式 (6.15) 中 的 行列 
式 是 矩阵 五 的 迹 的 函数 。 实 际 上 

det( I,, +48) =1+4 rE} 二 (2) Th. (E) (6.21) 

在 低 SNR 区 域 的 错误 率 主要 是 Tr [五 ] 的 函数 。 对 于 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 

信道 并 且 n, 较 大 时 ， 根 据 下 面 的 特性 可 以 得 到 类 似 的 观察 


lim iA"H= a (6. 22) 


|H(C-B) jb =n; [C-E I (6. 23) 
秩 - 迹 设 计 准 则 如 下 [CYV01，BTT02] 
设计 准则 6.3 ( 秩 - 迹 准则 ) “在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 训 落 信道 ， 低 SNR 区 域 和 / 
或 mw 较 大 时 ， 
1. 秩 准则 : 在 所 有 满足 CAE 的 码 字 对 IC, E} 中 ,最 大 化 的 最 小 秩 rain 
2. 迹 准则 : 在 所 有 满足 CHE WBF (C, E} 中 ,最 大 化 E 的 最 小 迹 d。。 
d, = min Tr{E} (6. 24) 


che 


虽然 式 (6.21) 只 对 满分 集 编码 成 立 ，[ CYV01] 中 证 明了 当 接 收 天 线 数量 现 
实时 ， 满 秩 编码 和 最 大 化 错误 矩阵 的 迹 可 以 得 到 比 更 具 秩 - 行 列 式 准则 设计 的 格 码 
性 能 更 好 的 格 码 。 实 际 上 ， 当 mm >4 时 通常 更 推荐 使 用 秩 - 迹 准则 。 

注意 Tr [五 ] = ||C-E |? 可 以 当做 是 欧 氏 距离 。 因 此 ， 当 SNR 较 低 或 天 线 数 
量 较 大 时 ， 迹 准则 就 是 最 大 化 欧式 距离 ， 这 就 与 在 AWGN 信道 中 传统 的 最 大 化 欧 
氏 距 离 类 似 。 但 是 这 并 不 让 人 奇怪 。 当 接收 天 线 数量 足够 大 时 ， 可 以 得 到 较 大 的 接 
收 分 集 ， 因 此 减少 了 训 落 。 在 接收 天 线 数量 无 穷 大 的 渐 近 情况 中 ， 信 道 保持 恒定 ， 
并 且 和 AWGN 情况 下 一 样 。 
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备注 6.1 由 于 独立 同 分 布 瑞 利信 道 是 空间 白化 的 ， 必 须 注意 一 旦 找到 一 个 最 
优 的 编码 ， 通 过 在 码 字 上 乘 以 一 个 预 编码 酉 和 矩阵 了 (PMP = 了 1,) 就 能 得 到 无 穷 多 的 
等 效 最 优 编码 。 如 果 码 字 的 集合 {C} 是 一 个 很 好 的 候选 集 ， 所 有 P J AE 
FR (PC! 都 是 等 效 最 优 的 。 

天 线 选择 

在 第 1 章 已 经 证 明 在 n, 个 接收 天 线 中 选择 ni OME m 个 发 射 天 线 中 选择 
mi 个 ) 是 一 个 当 接收 机 〈 对 应 接收 机 ) 已 知 信道 信息 时 利用 满分 集 增益 mw 〈 对 应 
n) 的 有 效 方法 。 在 这 里 ， 我 们 想 研 究 当 在 发 射 机 使 用 空 时 编码 时 接收 天 线 选 择 是 
否 能 得 到 满 接收 分 集 。 实 际 上 在 [BDA03] 中 证 明了 在 高 SNR 的 独立 同 分 布 瑞 利 
慢 训 落 信道 中 根据 在 每 根 天 线 上 的 瞬时 接收 SNR 〈 也 就 是 根据 信道 矩阵 : 世 的 每 行 
的 平方 范 数 ) 使 用 天 线 选择 算法 的 平均 PEP 是 


n,! 


PH sees npr N Deh CUN (6.25) 
上 式 是 针对 满 秩 编 码 ， 而 对 秩 亏 编码 ， 则 为 


n; 





Na <3 Pe ng.) rE) nt -r(E)n; 
POCORN an Le pea) ee 
ARE Me, 是 错误 矩阵 特征 值 的 函数 ， 因 此 只 影响 编码 增益 。 式 (6.25) 和 
式 (6.26) 说 明 在 发 射 端 使 用 空 时 编码 的 MIMO 系统 中 ， 当 且 仅 当 编码 是 满 秩 的 
时 候 ， 基 于 SNR 的 接收 天 线 选 择 能 提供 满分 集 增益 。 如 果 编 码 是 秩 亏 的 时 候 ， 接 
收 天 线 选择 能 达到 的 分 集 等 于 nir (五 ) ， 而 在 没有 使 用 天 线 选 择 的 时 候 分 集 等 于 
mr (E) 。 因 此 使 用 接收 天 线 选择 应 该 限制 在 满 秩 编码 中 。 
这 是 一 个 让 人 惊讶 的 结论 ， 因 为 我 们 可 能 认为 接收 分 集 与 传输 方案 无 关 。 但 是 
秩 亏 编码 可 以 看 成 是 秩 为 r( 少 ) 的 编码 在 rE) 根 天 线 上 传输 ， 此 外 在 n, - (EB) 
根 天 线 上 传输 n - r( 巨 ) 行 。 这 些 行 是 秩 为 r( 互 ) 的 编码 的 行 的 线性 组 合 ， 接 收 机 
不 能 利用 这 些 行 来 提高 分 集 增 益 。 但 是 ， 这 些 n, -r(E) 根 天 线 影响 了 接收 天 线 子 
集 的 选择 。 这 不 能 保证 这 时 选择 的 天 线 子 集 与 当 没 有 n - r( 互 ) 根 剩 下 的 天 线 时 选 
择 的 天 线 子 集 一 样 。 因 此 ， 这 些 天 线 可 能 导致 选择 错误 的 接收 天 线 子 集 。 


6.4 基于 信息 论 的 设计 方法 


在 之 前 的 章节 ， 固 定 传输 速率 下 最 大 化 分 集 和 编码 增益 的 设计 准则 都 是 基于 平 
均 PEP。 在 本 节 ， 我们 从 信息 论 的 角度 讨论 另 一 种 设计 方法 ,其 设计 目标 是 在 快 衰 
落 信道 中 达到 遍历 容量 和 在 慢 衰 落 信 道中 达到 分 集 - 复 用 折 中 ， 在 第 5 章 中 介绍 了 
信息 论 的 理论 背景 知识 。 


6.4.1 快 衰落 MIMO 信道: 达到 遍历 容量 
快 衰落 MIMO 信道 相对 于 慢 衰 落 信道 来 说 是 一 个 相对 简单 的 情况 。 这 是 因为 在 
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快 衰落 信道 中 的 传输 能 力 是 用 遍历 容量 来 描述 的 ， 即 
C= max El|log,det(1, +pHQH") | (6.27) 
@:Tr{Q} =1 ; 

理想 传输 信道 信息 

当 在 发 射 机 已 知 信道 实现 信息 (CST 场景 ) ， 我 们 已 经 知道 在 信道 矩阵 玖 的 
特征 向 量 方向 传输 的 独立 数据 流 可 以 把 系统 解 耦 合成 上 人 min{nm ，m 个 并 行 的 数 
据 管道 〈( 见 1.6.1，5.2.1 和 5.3.1 节 )。 对 总 传输 速率 尺 ， 每 层 k 可 以 使 用 达到 容 
量 的 速率 为 Ri 的 高 斯 编码 进行 编码 ， 并 且 》 ，，Rk = 及 ， 分 配 功率 Mt(o) (QQ 的 特 
征 值 可 以 看 成 是 分 配 到 每 层 的 功率 ) ， 并 且 独 立 于 其 他 层 进 行 解码 。 最 优 的 功率 分 
配 策略 [AN | 是 根据 在 5.3.1 节 介绍 的 注水 分 配 策略 式 (5. 13 ) 。 此 时 得 到 的 遍 
历 容量 可 以 按照 式 (5.12) 表示 为 


C= Ð Eflog,(1 +pAr (Q)A,)} (6. 28) 
k=1 


AF, ALAA, (HH"), hF CSIT 的 出 现 ， 使 用 可 变速 率 编码 策略 ( 见 5.1.1 节 
和 5.3.1 节 ) 是 随 着 注水 功率 分 配 变化 的 函数 可 以 达到 系统 容量 ， 码 字 长 度 不 需要 
覆盖 多 个 相干 时 间 周 期 ARE T=- ,已 经 足够 长 ， 只 要 能 平均 抑制 噪声 ) 。 

部 分 传输 信道 信息 

当 信 道 是 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 ， 并 且 在 发 射 端 不 知道 瞬时 信道 实现 (CDIT)， 
正如 在 5.4.2 节 讨 论 的 ， 最 优 的 传输 协 方差 矩阵 8 等 于 单位 矩阵 ， 即 @ =(1/n,) 
1,。 遍 历 容量 等 于 


ces el log, det 人 ie Pnn") } (6.29) 
t 


在 高 SNR 区 域 ， 和 式 (5.65) 类 似 ,遍历 容量 近似 为 


n 


C~nlog,(£-) + E Ellog (Ziwan) } (6. 30) 
t k 


这 就 表示 传输 独立 的 信息 符号 可 以 并 行 的 在 ”个 虚拟 空间 信道 上 进行 。 发 射 机 
和 CSIT 情况 很 类 似 ， 除 了 在 CDIT 情况 下 所 有 的 特征 模式 接收 相同 的 功率 。 但 是 ， 
所 有 的 层 同 样 还 受到 接收 机 其 他 层 的 干扰 ， 因 此 所 有 层 的 独立 译 码 明显 是 次 优 的 方 
法 。 实 际 上 ， 对 在 m 个 独立 层 上 均匀 功率 分 配 的 传输 方案 ， 每 个 层 使 用 可 达到 
AWGN 容量 的 编码 和 联合 ML 译 码 ,可 以 达到 快 衰落 MIMO 信道 的 遍历 容量 
[Fos96，FG98 ，HH02a] 。 这 个 特殊 的 方案 称 为 空间 复 用 ,在 之 后 的 章节 将 详细 
讨论 。 

回顾 5.1.1 和 5.3.2 节 ， 在 CDIT 情况 中 要 达到 遍历 容量 需要 在 非常 多 的 信道 
实现 上 进行 编码 ， 这 样 就 能 平均 抑制 衰落 和 噪声 。 因 此 ， 信 道 需 要 保证 足够 的 时 变 
性 ， 这 样 就 可 以 使 用 交织 来 把 任何 信道 变 成 快 衰落 信道 。 但 是 在 实际 中 ， 码 字 长 度 
可 能 不 够 长 以 满足 遍历 信道 的 假设 。 当 信道 变化 不 够 快 时 ， 编 码 只 能 在 一 个 分 组 长 
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度 内 进行 ， 信 道 称 为 慢 训 落 ， 这 时 无 法 用 平均 来 抑制 信道 的 随机 性 。 因 此 在 慢 误 落 
信道 中 ， 设 计 高 效 空 时 编码 的 目标 是 达到 分 集 - 复 用 折 中 。 


6.4.2 ISR MIMO 信道 : 达到 分 集 - 复 用 折 中 


从 信息 论 到 编码 设计 
具有 CSIT 时 ， 由 于 可 以 把 信道 解 耦合 成 并 行 的 数据 管道 ， 因 此 可 以 使 用 动态 
码 率 / 功 率 分 配 的 独立 编码 来 避免 中 断 。 当 发 射 端 没有 信道 信息 时 ， 无 法 实现 码 率 
自 适 应 。 因 此 在 慢 衰落 信道 中 自然 出 现 了 下 面 的 问题 。 传 输 独 立 的 数据 流 是 否 能 达 
到 最 优 的 容量 ? 是 否 有 必要 在 天 线 间 进行 编码 ? 由 于 信道 处 于 慢 训 落 中 ， 不 能 在 大 
量 的 独立 信道 实现 上 进行 编码 。 最 后 ， 我 们 在 单个 信道 实现 上 进行 编码 。 因 此 ， 一 
且 子 信道 中 有 一 个 处 于 深 训 落 ， 独 立 的 编码 可 能 会 导致 系统 出 现 中 断 。 这 就 是 在 发 
射 端 没有 信道 信息 时 必须 在 所 有 子 信道 上 联合 编码 的 原因 ， 虽 然 联 合 编码 会 使 得 译 
码 过 程 更 加 复杂 。 
在 慢 衰落 信道 中 ， 目 标 是 最 小 化 信息 速率 低 于 某 个 给 定 速 率 的 概率 ， 也 就 是 ， 
得 到 能 达到 中 断 性 能 的 结构 。 与 之 相反 ， 在 6.3 节 中 ， 编 码 设计 的 目标 是 最 大 化 可 
WE 〈 分 集 增益 ) 。 对 给 定 的 固定 传输 速率 ， 我 们 必须 同时 最 大 化 分 集 和 编码 增 
益 ， 而 不 考虑 空间 复 用 率 ， 这 也 表示 固定 传输 速率 和 遍历 容量 的 比例 随 着 SNR 的 
增 大 而 减少 。 因 此 ， 在 慢 训 落 信 道中 编码 设计 的 目标 是 达到 分 集 - 复 用 折 中 。 因 此 ， 
RARR R =g log, (p) 传输 ， 并 使 得 固定 传输 速率 和 遍历 容量 的 比例 随 着 
SNR 的 增 大 而 不 减少 。 与 5. 8. 1 节 类 似 ， 我 们 定义 能 达到 分 集 - 复 用 折 中 的 一 系列 
编码 为 SNR 的 函数 ， 表 示 为 1C(p)1。 这 一 系列 的 编码 类 似 于 自 适应 调制 和 编码 。 
其 中 的 思路 是 对 每 个 特定 的 SNR 使 用 特定 的 码 本 。 随 着 SNR 的 变化 ， 码 本 也 随 之 
变化 以 增加 或 减少 总 的 传输 速率 。 
定义 6.4 当 满 足下 列 条 件 时 ,方案 {C(p)} ,也 就 是 用 SNR p 为 函数 的 一 系 
列 编码 称 为 在 高 SNR 区 域 能 达到 分 集 增益 gu (go o) 和 复 用 增益 g 
ee eee (6.31) 
pe log, (p) 
m 0824 Pe ()) 


po log, (p) T “galga ) (ene) 

或 等 效 为 (根据 第 5 章 介绍 的 符号 ) 
22 =p8, (6.33) 
P.(p) =p eae"™) (6. 34) 


式 中 , R (p) 是 数据 速率 ; P. (p) 是 在 加 性 噪声 独立 同 分 布 信道 上 传输 码 字 的 平 

均 错误 概率 。 曲 线 ga (go ©) 是 在 高 SNR 区 域 方 案 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 。 
必须 强调 定义 6.4 与 在 6.3 节 介 绍 的 方法 的 主要 不 同 之 处 。 在 6.3 节 定 义 的 分 

集 增 益 By (0) 实际 上 是 成 对 错误 概率 P(C 一 E) 在 高 SNR 区 域 固定 编码 (g, = 
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0) 时 的 斜率 。 与 之 相反 ， 在 定义 6.4 中 定义 的 分 集 是 实际 错误 概率 P。 在 某 个 速率 
下 随 着 SNR 增长 的 斜率 。 因 此 ，ga (0, ©) 和 ga (%) 的 主要 不 同 之 处 在 于 我 
们 在 定义 分 集 增益 时 使 用 P, 而 不 是 P(C 一 E)。 我 们 还 要 注意 定义 5.7 和 5.8 中 
的 不 同 之 处 ，5. 7 中 使 用 的 是 中 断 概率 Pu 而 不 是 使 用 错误 概率 P。。 

曲线 的 极 值 点 (0, ga (0, ©)) 对 于 6.3 节 中 的 设计 准则 有 着 十 分 重要 的 作 
用 。 这 个 点 表示 当空 间 复 用 增益 为 0 时 〈 也 就 是 当 传输 速率 保持 恒定 时 ) ， 可 达到 
的 分 集 增益 是 gs (0，% ) 。 根 据 信道 分 集 - 复 用 折 中 ， 我 们 可 以 知道 gt (0, % ) < 
nin.。 达 到 这 个 上 界 实际 上 是 我 们 6. 3 节 中 的 设计 目标 ， 因 为 秩 -准则 是 为 了 在 固定 
数据 速率 时 从 最 大 分 集 增益 nn, 中 获得 尽 可 能 最 大 的 分 集 增益 。 男 一 个 极 值 点 
(Esmas O) 表示 能 获得 分 集 增益 ga(g。,wmsx，% ) =0〈 即 错误 概率 保持 恒定 ) 时 的 
情况 ， 数 据 速率 可 以 随 着 SNR 成 比例 增长 ， 并 且 在 高 SNR 区 域 满 足 gs, max Smin 
[n> m}o 4g,=min{n,, n} 时 ， 我 们 以 接近 遍历 容量 的 速率 传输 ， 这 时 对 信道 
随机 性 没有 保护 措施 ， 分 集 增益 等 于 0。 折 中 曲线 上 的 中 间 点 表示 了 有 多 少 分 集 增 
益 可 以 用 来 换取 复 用 增益 ， 同 样 有 多 少 复 用 增益 可 以 换取 分 集 增益 。 因 此 ， 基 于 信 
息 论 的 设计 方法 相 比 在 6.3 节 中 基于 错误 概率 的 方法 能 够 更 广泛 分 析 可 能 的 编码 
性 能 。 

在 下 文中 的 某 些 例子 中 ,为 了 简化 ,我们 可 能 使 用 ga(g。) 来 实际 表示 galg» 
% )。 但 是 无 论 在 何 处 出 现 ， 都 要 牢记 高 SNR 区 域 的 假设 。 

设计 准则 

在 [ZT03] 中 讨论 了 下 列 结论 。 

命题 6.1 当 使 用 长 度 为 T=n, +n, -1 的 高 斯 随机 编码 时 能 够 得 到 命题 5. 9 中 
最 优 的 渐 近 分 集 - 复 用 折 中 。 

由 于 该 命题 的 证 明 非 常 元 长 ， 我 们 在 这 里 只 给 出 了 证 明 的 主要 过 程 。 

WEAR: 可 以 证 明 P。 的 上 界 和 下 界 是 


P (R <P, (p) Sp Lh + P(error,no outage ) (6. 35) 
并 且 在 假设 T=n, +n, -1 F, AA poe, LAA SNR 指数 要 比 中 断 概 率 
中 的 SNR 指数 要 大 。 不 等 式 (a) 符合 我 们 的 预期 ， 因 为 有 限 分 组 长 度 了 的 错误 概 
率 的 下 界 是 中 断 概率 : 达到 中 断 概率 需 要 无 穷 大 的 分 组 长 度 ， 并 且 性 能 随 着 分 组 长 
度 的 增加 而 改进 。 有 限 分 组 长 度 编码 的 问题 在 于 错误 可 能 由 不 同 的 效应 造成 的 : 病 
态 信 道 矩 阵 豆 ， 过 大 的 噪声 或 过 于 靠近 的 码 字 。 当 分 组 长 度 增 加 的 时 候 后 两 个 效应 
的 影响 会 降低 ， 因 为 分 组 长 度 较 长 时 通过 平均 能 抑制 随机 性 。 因 此 ， 考 虑 到 信道 处 
于 中 断 的 概率 〈 信 道 矩 阵 是 病态 ) 和 信道 不 处 于 中 断 ， 但 是 由 于 其 他 影响 造成 出 
现 错误 的 概率 〈 例 如 ， 较 大 的 噪声 和 /或 较 近 的 码 字 ) ， 在 (b) 中 得 到 P。 的 上 界 。 
第 一 项 Pu (R)P (错误 1 中 断 ) <P. (CR) 考虑 了 信道 处 于 中 断 的 情况 。 在 卫 
(错误 | 非 中 断 ) 中 考虑 了 信道 不 处 在 中 断 但 是 发 生 错误 的 概率 。 
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为 了 评估 了 P (错误 1 中 断 ) 的 SNR 指数 ， 考 虑 使 用 联合 界 的 方法 。 在 传输 速 
%R=g.log, (p) 时 ， 总 的 码 字 数量 是 2* =p", Alb P (错误 1 8H) <p*"p, 其 
中 p 是 在 所 有 随机 编码 上 平均 的 条 件 PEP 概率 (与 式 (6.15) 类 似 , BER 
(6.15) 使 用 的 是 在 信道 上 平均 而 不 是 在 随机 编码 上 平均 )， 


p<[det(1,, +4 HH") (6. 36) 

最 后 ， 在 非 中 断 事件 上 平均 可 以 得 到 了 P (错误 1 非 中 断 ) 。 可 以 证 明 SNR 指数 
与 在 Pi 中 的 SNR 指数 匹配 ， 这 就 说 明 中 断 事件 造成 了 主要 的 错误 。 

对 于 7T<n,+n, -1 的 高 斯 随机 编码 ， 不 能 匹配 上 界 和 下 界 。 一 些 码 字 互相 靠 
的 很 近 的 概率 很 大 : 因此 中 断 事件 不 再 是 主要 的 错误 事件 。 

附注 6.2 需要 注意 两 个 重要 的 问题 。 首 先 ， 应 该 记 住 达到 最 优 的 分 集 - 复 用 折 
中 不 需要 在 无 限 长 的 分 组 时 间 长 度 上 编码 (但 是 无 限 长 的 分 组 长 度 是 达到 中 断 概 
率 所 需 的 条 件 ) 。 事 实 上 ， 通 过 在 分 组 长 度 大 于 mw +m -1 上 进行 编码 不 能 获得 额 
外 的 分 集 增益 。 其 次 ， 之 前 的 结论 只 对 高 斯 随机 编码 成 立 。 需 要 注意 ， 我 们 在 之 后 
的 章节 中 将 说 明 对 于 分 组 长 度 7T<n,+n, -1 的 结构 编码 也 能 达到 最 优 分 集 - 复 用 
折 中 。 

例 6.1 在 例 5.1 中 ， 我 们 说 明了 标量 瑞 利 衰落 信道 的 分 集 - 复 用 折 中 是 对 g, e 
[0, 1], gi (gira) =1-¢,. 

首先 研究 一 个 QAM 星座 图 是 否 能 最 优 的 在 复 用 和 分 集中 取得 折 中 。 高 SNR 区 
域 的 错误 概率 可 以 近似 为 
RF, dain 是 星座 图 的 最 小 欧式 距离 。 对 于 与 SNR 满足 关系 glog (p) 的 速率 
R， 星 座 图 中 每 个 维度 的 星座 点 的 数量 是 2。 对 具有 归 一 化 平均 能 量 的 星座 图 ， 
dnin ~ 1/2" 错误 率 可 以 近似 为 





P, =p (8) (6.38) 

这 个 结果 说 明 QAM 星座 图 在 标量 瑞 利 衰落 信道 中 可 以 最 优 达 到 渐 近 分 集 - 复 用 
折 中 。 

直观 上 ， 分 集 - 复 用 折 中 表明 : 

。 随 着 速率 的 增加 ， 必 须 把 更 多 星座 符号 压缩 在 一 起 ; 

© 如 果 随 着 SNR 的 增加 星座 点 之 间 的 距离 减少 太 多 ， 那么 可 达到 的 分 集 增益 
将 会 减少 。 

已 经 有 很 多 研究 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 设计 出 能 达到 分 集 - 复 用 折 中 的 
编码 方案 。 尤 其 是 在 结构 最 小 延迟 编码 〈 即 T=n,) 时 是 否 能 达到 分 集 - 复 用 折 中 。 
在 [YW03] 中 证 明了 两 发 射 天 线 的 情况 并 在 [EPKP*06] 中 推广 到 了 任意 发 射 天 
线 的 情况 。 
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命题 6.2 ”最 小 -延迟 编码 (了 =m) 的 特点 是 大 小 为 #C 的 码 本 C 
。 码 本 在 字母 表 8 上 线性 ， 也 就 是 ， 码 字 可 以 表示 为 复数 的 线性 组 合 ， 其 权 
He 8 中 的 符号 。 


© 码 本 的 码 率 与 SNR 满足 以 下 关系 
#B=2" =p" (6. 39) 
max|a| <1 (6. 40) 
E, ie (6.41) 


。 码 本 是 满 速率 的 ， 也 就 是 码 本 的 大 小 满足 #e C= (#8B)"。 
如 果 编 码 满足 非 零 行列 式 准则 ， 那 么 对 任意 数量 的 接收 天 线 都 能 达到 分 集 - 复 
用 折 中 。 设 计 准 则 (6.4) ( 非 零 行列 式 准则 )。 设 计 码 率 与 SNR 成 比例 ， 并 且 满 
足下 式 的 码 本 C 
min det(E) >p~* (6. 42) 
或 等 效 的 
Vp, je>0, min det(E.E)>e (6. 43) 
C,EeC 
CHE 


例 6.2 满足 式 (6.39) 的 字母 表 B 是 具有 M 个 星座 点 的 QAM 星座 图 ， 其 


H M? =p 
By =\x-jy| -M+1<x,y<M-1,x,y 为 奇数 | (6. 44) 

为 了 说 明 为 什么 这 个 非 零 行列 式 准 则 对 达到 分 集 - 复 用 折 中 很 重要 ， 我 们 考虑 
T=2 的 2x2 MIMO 系统 。 下 面 的 证 明 来 自 于 [YW03] 中 的 推导 。 

证 明 : 我 们 要 找到 在 高 SNR 区 域 的 错误 概率 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 推 导出 条 
件 错 误 概率 的 上 界 ， 并 在 信道 分 布 上 进行 平均 。 通 过 在 信道 不 处 于 中 断 和 高 SNR 
时 最 小 距离 的 下 界 可 以 得 到 P (CE) WER, Æ [YW03] 中 证 明了 距离 的 平方 
相对 于 噪声 方差 很 大 ， 这 就 说 明 当 信道 不 处 于 中 断 时 码 字 会 离 得 很 远 。 因 此 中 断 事 
件 是 主要 的 错误 事件 ， 错 误 概率 非常 接近 中 断 概 率 。 对 两 个 任意 码 字 C 和 EE， 以 及 
给 定 的 信道 实现 矩阵 瓦 ， 平 方 距离 || H(C -E) ||; 的 下 界 是 由 det(H) Ail |H || > 
决定 的 。 为 了 进一步 ， 我 们 首先 评估 C-E 的 奇异 值 ， 


E 2 22 2 (a) 0 
>, oi (C-E) = |C -E ||; Smax |C |p <1=p (6.45) 
fel 


2 (b) 
TI oi (C-E) = |det(C -E) |? =p (6. 46) 
gel 


其 中 (a) 和 (b) 是 命题 6.2 所 需 的 假设 , 并 且 o;(C -E),i=1,2 Æ C-E HK 
降序 排列 的 奇异 值 。 后 一 个 等 式 表示 p <o (C-E) <p" Ail p-**<a3(C-E) <p’, 
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因此 我 们 可 以 使 用 det( H) RIA || H(C-E) ||; 的 下 界 


|| H(C-E) ||} S itr{H(C -E)} llop(H(C -E)) | > Idet(H(C -E)) | 


= Idet(H) | Idet(C - E) |= Idet(H) |p 7? (6.47) 
使 用 | HI 
(a) 
IH(C-E) I+>02(C-E) |H |p}>p7* |H |f (6.48) 
Æ (a) F, RIEM TERRE Tr{ AB} STr{A}A,,,(8), HP Onin(B) = 
MAmin(B) 是 B 的 最 小 奇异 值 。 我 们 可 以 根据 之 前 的 两 个 下 界 得 到 


pIH(C-E) ?Smax{p! -全 1 det(H) | „pt7 A2} (6.49) 
由 于 相等 功率 分 配 时 的 信道 互信 息 是 
T,(H) =logz[1+ 1A IS + (der(H) )?( 2) ] (6. 50) 
我 们 可 以 得 到 
27m -t= (p'~Fdet(H) )? +p! -® |H |? (6.51) 


“MRL Pim, det(H) AIH |; 不 能 同时 很 小 。 换 而 言 之 ， 当 信道 


不 处 于 中 断 时 ，C (H) > 及 表示 p'~Fdet(H) =1 或 p1-* || H |? 之 1。 这 就 能 得 到 
式 (6.49) 中 的 结论 ， 即 

p || H(C-E) ||;21 (6.52) 

当 信道 不 处 于 中 断 时 ， 所 有 码 字 相互 之 间 的 距离 相对 于 噪声 功率 较 大 。 因 此 主要 的 

错误 事件 是 中 断 事件 。 这 也 是 命题 6. 1 的 证 明 结论 。 然 后 ， 把 det(H) M |H? 表示 

为 ory) 的 函数 ， 并 在 噪声 和 独立 同 分 布 瑞 利信 道 实现 上 平均 可 以 推导 出 在 高 

SNR 区 域 的 错误 概率 ， 我 们 可 以 观察 到 错误 概率 与 中 断 概率 有 着 相同 的 SNR 指数 。 


65 空 时 分 组 码 


空 时 分 组 码 (STBC) 已 经 被 研究 很 多 年 了 。 虽 然 STBC 最 初 是 由 于 较 低 的 解 
码 复杂 度 而 得 到 大 家 的 关注 ， 近 来 人 们 发 现 STBC 还 有 很 好 的 分 集 - 复 用 折 中 。 

STBC 可 以 看 成 是 把 个 符号 ( 复 值 或 实 值 ) 映射 到 大 小 为 w xT 的 码 字 C 
上 。 这 些 码 字 是 未 编码 的 ， 因 此 STBC 没有 包含 纠 错 码 。 理 论 上 ，STBC 可 以 有 多 
种 形式 ,但 是 实际 中 ,线性 STBC 是 目前 为 止 最 广泛 使 用 的 STBC 方案 。 线 性 STBC 
的 基本 思路 是 把 信息 符号 在 空间 域 和 时 域 进行 扩展 以 提高 分 集 增益 或 空间 复 用 率 ， 
或 者 提高 分 集 增益 和 空间 复 用 率 。 通 过 把 多 个 符号 压缩 到 一 个 码 字 ， 也 就 是 通过 增 
加 Q， 可 以 提高 数据 速率 。 在 下 文中 ,我 们 首先 提出 线性 STBC 的 通用 框架 以 及 一 
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些 通 用 特性 ， 然 后 我 们 突出 介绍 STBC 中 一 些 重要 的 子 类 。 最 大 化 分 集 的 STBC 有 
时 也 被 称 为 发 射 分 集 (TD) 方案 。 

我 们 假设 在 STBC 码 字 时 间 T 内 信道 保持 恒定 。 在 这 个 时 间 内 ， 我 们 可 以 忽略 
H, 中 的 下 标 k， 从 而 把 信道 矩阵 简单 表示 为 五。 但 是 在 实际 中 要 记 住 ， 通常 把 ST- 
BC 与 外 码 结合 使 用 以 提高 纠 错 和 抑制 噪声 的 能 力 。 即 使 信道 在 STBC 码 字 长 度 上 
保持 恒定 ， 如 果 信 道 在 STBC 分 组 之 间 变 化 ， 在 多 个 STBC 分 组 间 扩 展 的 外 码 经 历 
着 多 个 信道 实现 。 因 此 ， 外 码 看 到 的 信道 可 能 是 快 衰落 信道 。 


6.5.1 线性 STBC 的 通用 架构 


码 字 结构 
线性 STBC 的 通用 形式 如 下 [HH01] : 


Q 
C= XD Rie] tD ILe] (6. 53) 
q=1 
AP, Ø, 是 大 小 为 n, x 了 维 的 复 基 和 矩阵; c, 是 复 信息 符号 (从 例如 PSK QAM 


星座 图 中 取 ); @ 是 在 码 字 上 传输 的 复 符号 c 的 数量 ; RA I 分别 表 示 实 部 和 
虚 部 。 


定义 6.5 空 时 分 组 码 的 空间 复 用 率 定义 为 7, = 多 。 满 速率 空 时 分 组 码 的 特征 
JE r, =No 
ER (6.1) 中 使 用 向 量 vec 运算 符 ， 并 使 用 式 〈6. 53) ， 基 于 线性 STBC kife 
输 可 以 改写 为 
= JE,HXS +N (6. 54) 
式 中 ，J[2n,7 x1] 是 信道 输出 向 量 ; HL2n,7 x2n,7] 是 分 组 对 角 信道 ，X[2n,7 x 
20] 是 线性 编码 矩阵 ; S[20 x1] 是 一 组 未 编码 的 输入 符号 ; NI2n.7 x1] E 
声 向 量 。 
TE RE yor] 
1 | [7o…yr-i] | 


` [RUH] - 90H 
HOH SH =| ac | 


RD, | RL D] 
æ= [veel SiB] Wee | Ian] ] 
S=[R[ eo, le R e Iie] SeA] 


N= veo( hese ian 


(6.55) 
SB[no:…nr_1] - 


基 和 矩阵 的 功率 归 一 化 
正如 在 本 章 的 开始 解释 过 的 ， 我 们 需要 归 一 化 传输 码 字 以 保证 El Tr| CC™} } = 
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To (RUBE 1c,} =0 和 E{1cs1”}=1， 因 此 基 和 矩阵 需要 满足 功率 限制 


20 
$ Tri @, 理 "| =27 (6. 56) 
q=1 i 
更 强 的 限制 条 件 是 归 一 化 每 个 基 和 矩阵 的 平均 功率 ， 即 
{Tr{ ©, Oi | =7/Q}72, (6. 57) 


在 本 节 中 ， RMEBWCGRGH, HP RRA PIE L. 
定义 6.6 满足 Ow = 上 上 11 Vg=1，…，20 的 西 基 矩阵 称 之 为 高 (T<n,) 


Q 
HWER. WEDD = FL Va =1，…，20 的 西 基 矩阵 称 之 为 宽 (Tn) M 


HERE. 
STBC 的 平均 成 对 错误 概率 7 
在 本 节 将 讨论 STBC 基 矩 阵 的 结构 对 错误 率 性 能 的 影响 ， 从 而 得 到 如 何 设 计 能 
最 小 化 平均 错误 概率 的 线性 STBC。 
命题 6.3” ”如果 西 基 和 矩阵 | 更 ,} 3 满足 下 面 的 条 件 〈 充 分 条 件 ) ， 基 于 PSK/ 
QAM 星座 点 的 线性 STBC 由 最 小 化 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信 道上 平均 的 最 差 情 况 
PEP 式 (6.12) 的 西 基 和 矩阵 矩阵 组 成 。 
D,D; + DD! =0, ,4 天 对 宽 西 基 和 矩阵 | @, | 7°, 
GHg, + OED, =01,9z#p 对 高 酉 基 矩阵 | 更 ,| 7°, (6. 58) 
这 些 条 件 是 在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 训 落 信道 上 最 小 化 平均 联合 界 式 (6.4) 的 切 
诺 夫 上 界 的 充分 必要 条 件 。 
证 明 : 使 用 哈达 玛 不 等 式 〈 见 附录 A) ， 我 们 可 以 得 到 
det(T。 + nE) <det(I,, + nl, OE) (6.59) 


d,Ac,-e, tite, 是 码 字 了 的 复 符号 , 关 的 对 角 元 素 表示 为 


Q 
E(n,n) = || X, ®,(n,:) RL d,] +®,,9(n,:) RL d,]||” 
g=1 


Q 
<[ p> | ®,(n,:)R[d,] +@,,9(n,:)R[d,] ||] (6.60) 
a 


由 于 
‖ ®,(n,:)R(d,) +®,,9(n,:) Sl d,] Il? =( G0") (n,n) IRE d, J? + 
(D, 9 Ph. 9) (n,n) Iid] 1? at (D,D 0 +®@,,.P)) (n,n) R[d 1 3[d,] 


(6.61) 
使 用 式 (6.59) 和 宽 基 和 矩阵 的 西 性 ， 我 们 可 以 得 到 


第 6 章 独立 同 分 布 瑞丽 平坦 衰落 信道 的 空 时 编码 157 


ry 


min mindet(J, +E) 
=1,-,Q d, t 


< min mindet(Z, +41, [IR[d4,]1? +13[d,]17] 
q=1,,Q d, t t 


+n OCD, D”, g +D, 08) RLd Bd]) E 
‘Sdet(Iy, +21,,mint IREA] 1? + ICA, 1121) 
=det(I,, + (i, da) =(1 +čdhin)" 
sth, Eeng 在 (a) 中 我 们 使 用 了 对 QAM 或 PSK 调制 , R [d,] M ILA] 
可 以 是 正 数 或 负数 ， 而 与 1,O( @,@GH,。 + $, ,oH) 无 关 的 性 质 。 使 用 (6.53) 扩 


q 
展 E， 很 明显 要 达到 (6.62) 的 充分 条 件 是 西 基 和 矩阵 对 是 反 厄 米 特 ， 即 对 ql, 
OO) +O,O" =0。 它 也 是 最 小 化 联合 界 的 必要 条 件 [San02]。 
类 似 的 ， 对 高 丁 基 矩阵 ， 使 用 高 基 矩阵 的 酉 性 应 用 哈达 玛 不 等 式 ， 我 们 可 以 得 到 
AK E ET +nĚ") <(1 +a) (6. 63) 
R (6.63) 中 的 等 式 对 当 q1, OF, +D D, =0 时 成 立 。 l 
命题 6.4 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 ， 在 渐 近 低 SNR 区 域 或 者 渐 近 较 大 n, 
时 ， 当 基 和 矩阵 {|B,1s<1 满 足下 面条 件 (充分 条 件 ) 时 ， 基 于 PSK/QAM 星座 图 的 
线性 STBC 最 小 化 最 坏 情况 PEP。 
Tr{ ©, DB +@,@! | =0,g#p (6. 64) 
或 等 效 为 


T 
X= ize (6. 65) 


这 些 条 件 是 最 小 化 在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信道 上 平均 和 同样 的 渐 近 条 件 下 的 
联合 界 (6.4) 的 切 诺 夫 上 界 的 充分 必要 条 件 。 
证 明 。 观 察 到 


Q 
. à f 2 
min ||C-E||;< min min| X, || Ø, Rid] +8, old] |F] 
C,E q=1,",Q dy © gr 
CE 
(a) . . T pà 3 
< min min—[IR[d,] +13[d,]| ] 
q=1,-,@ d, Q 
+ Tr| Ð D o +, 0P | RI, IIL] 
(b) T 
<— 
Q 
T 
=. 
Q min 


min [ IRE d,] 1? + 13[d,] 17] 


(6. 66) 
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其 中 在 (a) 中 我 们 利用 了 1{ Tri 更 ,更 "| =T E (b) 中 我 们 利用 了 对 
QAM a PSK ihl, Rid] 和 SS[d,] 可 以 是 正 数 或 负数 ， 而 与 Tr | Ø, o + 
D, oP" | KAMER. Ht (6.53) PRE Mitming, Tr [É] 等 于 式 (6.66) 

CE 


可 以 得 到 式 (6.64) 的 充分 条 件 。[ San02] 中 给 出 了 最 小 化 联合 界 的 必要 条 件 。 


例 6.3 T=1, n,=2, Q=2, r=2 并 具有 下 列 基 矩阵 的 码 字 : 


oe ahea] 


或 等 效 为 具有 下 列 矩 阵 


OL, = © 


0 0 


0 0 
0 0 
1 0 


lp 


是 满足 命题 6. 3 的 高 酉 基 和 矩阵 组 成 的 线性 STBC 的 一 个 例子 。 


例 6.4 T=2, n,=2, Q=2, r, =1 并 具有 下 列 基 和 矩阵 的 码 字 : 


| 


ô Pp er 
Seer 1 
Ei 0 
glo -j 


®,; 


或 等 效 为 具有 下 列 和 矩阵 : 


O O = 0 ĉO OLO = 


| 


1 fy 一 1 


lilo 


= 了， J 
(2lj-0 


oo co } © 


0 


0 
0 
0 
1 
0 
0 
1 
-1 0 


是 满足 命题 6. 3 AS FE Ee AR HE STBC 的 一 个 例子 。 

在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 遍历 容量 

在 独立 同 分 布 MIMO 信道 中 要 使 用 容量 有 效 的 线性 STBC 达到 遍历 容量 ， 需 要 
准确 的 设计 基 和 矩阵 和 输入 协 方差 矩阵 。 容 量 有 效 是 指 能 最 大 化 平均 互信 息 的 编码 ， 
并 且 这 种 编码 能 在 与 容量 到 达 外 码 (例如 Turbo 码 或 LDPC 码 ) 联合 使 用 时 能 保证 
没有 容量 的 损失 。 这 需要 与 外 码 在 多 个 STBC 分 组 上 进行 编码 ， 每 个 分 组 经 历 着 不 


同 的 信道 实现 。 


(6.67) 


(6. 68) 


(6. 69) 


(6. 70) 


(6.71) 


在 式 (6.54) 中 遍历 MIMO 信道 容量 在 容量 最 优 线性 STBC 中 的 表达 式 可 以 表 
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max nes 
tr} vat} <272T 

其 中 假设 为 了 不 失 一 般 性 ，E{ SS”} =1,9 [HPO2, San02]。 

命题 6.5 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 ,具有 宽 (0 三 nT) RRM x HW 
足下 面条 件 的 线性 STBC 码 是 容量 有 效 的 。 


R= Lhaa (6.73) 
t 


证 明 : 上 面 的 来 自 [Tel95] 的 结果 表明 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 上 的 最 优 
协 方差 矩阵 与 单位 矩阵 成 比例 ( 见 5.4 节 )。 

命题 6.5 提供 了 线性 STBC 码 满足 容量 有 效 的 充分 必要 条 件 。 为 了 满足 式 
(6.73)， 必 须 保 证 7。 =n,， 正 如 在 6.4.1 节 解 释 的 ， 此 时 发 送 mw 路 独立 的 数据 流 
可 以 达到 快 衰落 MIMO 信道 的 遍历 容量 。 必 须 注意 满足 式 (6.73) 条 件 的 编码 有 
ERE. 
B65 在 例 6.3 中 给 出 的 基 矩 阵 得 到 的 编码 是 容量 有 效 的 ， 而 例 6.4 中 的 纺 
码 则 不 是 容量 有 效 的 。 

根据 式 (6. 65) ， 我 们 可 以 得 到 这 个 有 趣 的 结论 ， 如 果 Q =mT， 容 量 有 效 线性 
STBC 在 低 SNR 区 域 或 接收 天 线 数量 较 大 时 错误 概率 性 能 方面 是 最 优 的 。 此 外 ， 
Jensen 不 等 式 可 以 得 到 


Ge Ex log det| Las + | (6.72) 


1 


fe max = 
Tri xaT} eT 


og det( Ly + SE | HATH | 
(6.74) 


n 
R Tri max apo det| Tn aa i a) 
上 式 表明 遍历 容量 和 上 面 的 容量 上 界 之 间 的 差距 随 着 接收 天 线 数量 的 增 大 而 减 
少 。 从 错误 概率 性 能 方面 渐 近 最 优 的 编码 同样 在 容量 性 能 方面 渐 近 最 优 。 因 此 我 们 
可 以 得 到 下 面 的 结论 。 
命题 6.6 渐 近 的 (EIR SNR 区 域 或 n, 较 大 时 ) ,设计 线性 STBC 满足 


T 
x! = Ghie | (6.75) 


满足 上 式 的 编码 是 容量 有 效 的 ， 并 且 最 小 化 最 差 情 况 PEP 和 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 
信道 中 联合 界 的 切 诺 夫 界 。 

WER (6.75) 的 高 矩阵 XIKER, FE [HP02] 中 提出 的 一 个 有 趣 的 特 
性 是 互信 息 的 下 界 同时 也 是 基于 框架 的 编码 。 

译 码 

线性 STBS 中 最 大 似 然 (ML) 译 码 的 复杂 度 随 n, 和 Q 成 指数 增长 关系 。 因 此 
需要 研究 是 否 能 够 选择 出 合适 的 基 矩 阵 来 降低 ML 接收 机 的 复杂 度 。 下 一 个 命题 给 
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出 了 发 射 信 道 通过 空 时 匹配 滤波 器 解 耦 合 的 充分 和 必要 条 件 。 在 这 些 条 件 下 ， 每 个 
符号 可 以 独立 于 其 他 符号 解 而 合 ， 并 且 还 能 保证 最 优 性 能 。 
命题 6.7 对 输出 向 量 7 使 用 空 时 匹配 滤波 器 XH 可 以 把 传输 符号 解 耦合 
niye Ee || H || 2S + COHEN (6. 76) 
WR 4ANYRRRER BE 
F 
DP = Vgq=1,.…,20 (6.77) 
并 且 基 和 矩阵 是 成 对 反 厄 米 特 和 矩阵 时 
D,D; +B," =0, ,Vgqzp (6.78) 
证 明 : 我 们 把 HHX H (k, 1) 个 元 素 表 示 为 MH" Hx (k，1)。 使 用 简 
单 的 矩阵 运算 ， 我 们 可 以 得 到 


T 
MHP HAX( k,l) = sy Rl (@,(:,m))"H"H@,(:,m) ] (6.79) 
m=1 


ny ny, 


=> YY HH) (BD + OP) (j,i) (6. 80) 


i=l j=1 
为 了 解 耦 合 符号 ， 当 丰产 1 时 XEH "HX (k, 1) 必须 等 于 0。 由 于 对 所 有 Tt 都 
要 成 立 ， 因 此 对 大 关 ! 时 的 充分 必要 条 件 是 BBH + OOF =0。 此 外 ， 为 了 确保 对 


角 元 素 的 幅度 等 于 || 吾 1#， 基 矩阵 必须 是 宽 本 矩阵 。 


例 6.6 例 6.3 中 给 出 的 基 矩 阵 得 到 的 编码 不 能 解 耦合 ， 而 在 例 6.4 中 的 编码 
由 于 满足 解 看 合 性 质 因 此 可 以 很 容易 解码 。 

与 接收 数据 流 不 能 解 耦合 的 编码 如 果 使 用 ML 译 码 可 能 接收 机 复杂 度 非 常 高 。 
为 了 减少 接收 机 复杂 度 ， 一 种 解决 办 法 是 利用 空 时 分 组 码 的 线性 ， 用 基于 ZF, 
MMSE 的 次 优 译 码 器 和 串 行 干扰 消除 (SIC) 来 代替 ML 译 码 器 。 但 是 这 些 译 码 器 
可 能 会 带 来 一 定 程 度 的 性 能 下 降 (分 集 和 编码 增益 )。 因 此 ， 提 出 了 一 些 有 效 的 低 
复杂 度 高 性 能 的 译 码 算法 ， 例 如 ， 最 常见 的 球形 译 码 算法 。 我 们 将 在 下 节 中 详细 介 
绍 这 些 译 码 器 ， 第 7 章 详细 介 绍 了 译 码 的 策略 。 虽 然 我 们 主要 讨论 这 些 译 码 器 在 空 
间 复 用 中 的 性 能 ， 但 是 需要 注意 ， 使 用 式 (6.54) 中 的 等 效 MIMO 表示 这 些 译 码 
器 也 可 以 和 所 有 的 线性 空 时 分 组 码 一 起 使 用 。 


6.5.2 ”空间 复 用 /V-BLAST 


空间 复 用 (SM) ， 也 称 为 V-BLAST， 是 一 种 在 每 根 发 射 天 线 上 传输 独立 的 数 
据 流 组 成 的 满 速 率 编码 (rs =n,)。 这 些 数据 流 可 以 独立 编码 或 不 进行 编码 。 在 空 
间 复 用 中 对 每 个 数据 流 进行 独立 的 前 向 纠 错 编 码 (FEC) 有 时 称 为 水 平 编码 
(HE), 并 且 在 3GPP LTE/LTE-A (第 14 章 ) 中 被 采用 。HE 使 得 接收 机 可 以 根据 
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每 个 数据 流 各 自 的 SINR 来 控制 调制 和 编码 速率 。 

在 未 编码 传输 中 ， 每 个 码 字 C 只 在 一 个 符号 周期 (了 =1) 内 进行 扩展 ， 因 此 
可 以 表示 为 维度 w x1 的 符号 向 量 。 为 了 便于 阅读 ,我们 省 略 时 间 下 标 k， 把 y， 
nk, % AA, 分 别 简 化 为 y，n,，z 和 五 。 使 用 上 节 中 的 结论 ， 我 们 知道 具有 高 基 甜 
阵 的 编码 例如 SM， 对 gp 如 果 满 足 OD, + @G8G, =0， 能 够 最 小 化 最 大 平均 
PEP。 由 于 7 了 =1， 也 就 是 对 4 关 P WRH E Tròp, D; +0,9) =0， 或 者 等 效 的 


X= ny, 由 于 传输 的 是 n 个 独立 符号 ,矩阵 XRT, HFA 1 个 符号 周期 


内 传输 n, 个 独立 符号 且 满足 ATA = 一 7 的 编码 是 容量 有 效 的 编码 和 最 小 化 最 差 情 


况 平均 错误 概率 的 编码 (命题 6.3 和 6.5) 。 这 个 结论 总 结 在 下 面 的 命题 中 。 
命题 6.8 BATH HERES A, 并且 满足 


XX = (6. 81) 
t 


的 编码 是 容量 有 效 的 〈 命 题 6.5) 和 最 小 化 错误 概率 的 (命题 6. 3)。 
因此 ， 空 间 复 用 可 以 根据 这 些 和 矩阵 HET IE. 
例 6.7 最 简单 的 编码 是 


ES a cal” == E WOOR] A (6. 82) 

每 个 元 素 c, 是 从 给 定 星座 图 中 选择 的 符号 。 记 号 天 G, 9) 表示 单位 矩阵 L, 
的 第 g 列 。 当 n=2 时 , 例 6.3 给 出 了 这 种 编码 的 具体 形式 。 

根据 命题 6.7, 很 显然 SM 不 能 在 接收 机 解 看 合 数据 流 。 由 于 ML 译 码 的 复杂 
度 非常 高 ， 因 此 人 们 对 次 优 接收 机 尤其 感 兴趣 。 接 下 来 ,我 们 将 介绍 几 种 在 SM 方 
案 中 通常 使 用 的 译 码 器 : ML， 基 于 ZF Al MMSE 滤波 的 线性 接收 机 和 串 行 干扰 消除 
器 。 对 每 种 译 码 器 ， 我 们 将 讨论 各 自 的 平均 PEP 性 能 ， 在 快 衰落 信道 上 可 达到 的 
最 大 速率 ， 以 及 它们 是 否 能 很 好 的 达到 分 集 - 复 用 折 中 。 

ML 译 码 

在 每 个 时 刻 ， 接 收 机 使 用 ML 译 码 以 检测 有 效 传 输 的 是 哪个 向 量 符号 (在 第 7 
章 将 详细 介绍 实际 实现 的 准 ML 译 码 )。 由 于 传输 码 字 只 在 一 个 符号 周期 上 扩展 ， 
错误 矩阵 的 秩 等 于 1， 因此 可 达到 的 传输 分 集 也 是 1。 根 据 式 (6.12) ， 可 以 得 到 
准确 的 PEP 为 


n 


t re 
TEDY le, =el ) dp (6. 83) 
t 


m-l iy: é 
去 1- es 2 ie Tra) | A. 84) 


a /2 
P(C>E) = 二 f 
T 
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RP, pA E le, -eol? 在 (a) 中， 积分 是 根据 [Sim01] 的 结果 进行 了 


~ 4n, 


简化 。 在 高 SNR 区 域 的 平均 PEP 的 切 诺 夫 上 界 可 以 表示 为 
P(C+E)<(£) "| SE a a (6. 85) 
t q=1 


SNR 指数 等 于 n,。 由 于 在 发 射 天 线 之 间 没 有 编码 ， 因 此 没有 发 射 分 集 ， 只 能 
得 到 接收 分 集 。 

在 快 衰落 信道 ， 根 据 第 5 章 我 们 知道 不 需要 在 天 线 之 间 编 码 以 达到 遍历 容量 。 
事实 上 ， 以 均匀 功率 分 配 传 输 n, 个 独立 的 数据 流 (每 个 流 都 在 大 量 的 信道 实现 上 
用 可 达到 容量 的 编码 进行 编码 ) ， 并 在 接收 机 使 用 联合 译 码 是 达到 遍历 容量 的 充分 
条 件 。 因 此 可 以 得 到 下 面 的 结论 。 

命题 6.9 ML 译 码 和 相等 功率 分 配 的 空间 复 用 能 够 达到 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰 
落 信道 中 的 遍历 容量 。 

注意 ， 之 前 已 经 提 到 过 基 和 矩阵 满足 命题 6. 5. 

我 们 现在 研究 使 用 QAM 符号 和 ML 译 码 的 空间 复 用 在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 
信道 上 能 达到 的 复 用 -分 集 折 中 性 能 。 

命题 6.10 Bn, Sn, 时 ， 使 用 ML 译 码 和 QAM 符号 的 空间 复 用 使 用 QAM 符 
号 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 上 高 SNR 区 域 能 达到 的 复 用 -分 集 折 中 性 能 是 


ale) =m (1-2) g, € LO, (6. 86) 


WH: 用 R 表示 用 方案 能 达到 的 总 数据 速率 。 假 设 对 所 有 流 分 配 相等 的 R = 
R/n, 数据 速率 ， 符 号 c 是 从 QAM 星座 图 中 选择 的 ， 每 个 维度 承载 2 个 符号 。 
对 单位 平均 能 量 ， 这 种 星座 图 里 两 个 星座 点 的 最 小 距离 的 量 级 是 1/2”?。 使 用 联 
合 界 〈6.4) ， 不 失 一 般 性 ， 我 们 假设 已 =0， 根 据 式 (6.85), 总 的 错误 概率 的 界 
限 为 


Pea) flo (站 | (Ste PTN SP) 

用 ds 表示 QAM 星座 图 的 欧式 距离 。 我 们 表示 c, = (a, + iby) ds， 其 中 ay, 

bs eZ 。 由 于 每 个 流 上 的 速率 满足 R, =¢,/nlog, (p) ， 我 们 可 以 得 到 星座 图 的 最 
小 欧式 距离 量 级 为 p-s*"， 并 进一步 可 以 得 到 PP, 的 界限 为 


=" 1 &s 
P, s Fa pr 
PA 和 Te (6. 88) 
a 1 
= 4 ny -n,( 1-3) a es RS ae EA 
(4n,)™p Go Ela, I? + 1b, ?)™ 


在 [TV06] 中 证 明了 随 着 SNR 的 增长 n>n, 
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1 
ge Byte Vega 1a, 124 bbe” 7 
因此 可 以 得 到 之 前 的 结论 。 

当 mn, <n, 时 ， 要 准确 估计 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 更 加 复杂 。 之 前 的 结论 指出 
主要 的 错误 事件 不 是 因为 流 间 干扰 而 是 由 于 处 于 中 断 的 信道 造成 的 。 实 际 上 ， 这 种 
折 中 和 在 没有 其 他 数据 流 时 是 一 样 的 。 与 在 5.8 节 介 绍 的 最 优 MIMO 分 集 - 复 用 折 
中 相 比 ， 这 里 能 达到 的 折 中 通常 是 次 优 的 。 只 有 当 n, =n, =n 时 , EH QAM 星座 
图 和 ML 译 码 的 SM 方案 可 以 达到 一 部 分 最 优 的 折 中 。 事 实 上 ， 它 能 达到 最 优 MI- 
MO 分 集 - 复 用 折 中 曲线 上 在 点 (n -1, 1) 和 (n, 0) 之 间 的 部 分 。 但 是 ， 它 不 满 
足 非 零 行列 式 设计 准则 。 

迫 零 (ZF) 线性 接收 机 

MIMO 系统 中 的 ZF 接收 机 与 在 频率 选择 性 信道 中 的 ZF 均衡 器 类 似 。 在 接收 机 
对 MIMO 信道 进行 求 逆 以 抑制 来 自 其 他 传输 符号 的 干扰 。 因 此 ZF 滤波 器 的 输出 是 
要 检测 符号 和 噪声 的 函数 。 然 后 把 ZF 滤波 器 的 输出 作为 ML 译 码 器 的 输入 来 估计 
传输 符号 。ZF 译 码 的 复杂 度 与 SISO ML 译 码 类 似 ， 但 是 求 逆 的 过 程 会 造成 噪声 加 
强 。 假 设 传输 的 符号 向 量 C =1/,/n, [ci…c,,] ，ZF 滤波 器 GZF 的 输出 是 

z=Gzpy =le en ] +Gzpn (6. 90) 


其 中 Gzr 对 信道 求 逆 ， | 
ca = Em (6.91) 


RH, Ht = (H"H) HYR Moore-Penrose 伪 逆 。ZF 滤波 器 能 有 效 的 把 信道 解 耦 
合成 个 并 行 信 道 ， 因 此 可 以 对 每 个 信道 进行 线性 译 码 。ZF 滤波 器 还 在 把 所 有 其 
他 层 的 干扰 抑制 的 限制 下 最 大 化 了 SNR。 例 如 ， 通 过 把 输出 向 量 y 向 在 与 向 量 五 
(:，p) ， 的 集合 扩展 的 子 空间 正 交 的 子 空间 里 最 靠近 五 ( : ,g) ，gp 的 方向 上 进行 
投影 来 检测 第 q 个 层 。 很 显然 ， 如 果 五 ( :,，g) 与 五 的 其 他 所 有 列 都 正 交 ， 因 为 没 
有 其 他 层 的 和 干扰， 那么 投影 方向 就 自然 是 吾 (:，9) 的 方向 ， 迫 零 就 退化 成 简单 的 
匹配 滤波 器 。 

但 是 ， 每 个 信道 上 的 加 性 噪声 分 量 相 对 于 原始 噪声 进行 了 加 强 ， 并 且 并 行 的 信 
道 之 间 的 噪声 具有 相关 性 。ZF 滤波 器 输出 的 噪声 协 方差 矩阵 为 


(6. 89) 


£{Gypn(Gzpn)*| =" )" (6.92) 


== (HH) ， (6.93) 


第 4 个 子 信道 上 的 输出 SNR 为 
1 


eh =1,-,n (6.94) 
nm (H"H) -"(q,q) i 


Pq 
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假设 信道 是 独立 同 分 布 瑞 利信 道 ，p 是 具有 自由 度 为 2(n, -n,+1) 的 卡 方 分 


布 随机 变量 [PNG03 ] ， 表 示 为 如 -noo BERB 9 个 子 信道 上 的 平均 PEP 的 上 
界 是 


(n-m +1) 
P(e, e,) =(4-] Pee pata tah (6.95) 
t 


ZF 接收 机 的 低 复杂 度 是 用 分 集 增益 限制 在 n, -n +1 换 来 的 。 很 明显 ， 如 果 
n >n, RRES EH o 

如 果 在 时 域 进行 编码 以 平均 抑制 衰落 ， 可 达到 的 平均 最 大 速率 Czs 等 于 所 有 层 
可 达到 的 最 大 速率 之 和 


min{n,,n,} 


C= Y Eflog,(1 +p,)} (6. 96) 


g=1 
=min{ m,,n,| E{ loga( 1 +2 E (6. 97) 
在 高 SNR 区 域 ，Czr 可 以 很 好 的 近似 为 
Cop ~min| n, -n, log( £=) +min(n,,n n,) Ef log: (X Zia,- E ey | (6-98) 


需要 注意 到 ， 式 (6.98) 中 的 第 一 项 与 具有 CDIT 的 高 SNR 区 域 遍历 信道 容量 
st (5. 66) 的 第 一 项 很 类 似 。 这 就 说 明 空间 复 用 结合 ZF 译 码 器 可 以 传输 n = min 
[n n} 个 独立 数据 管道 。 但 是 式 (6.98) 的 第 二 项 要 比 式 (5.66) 对 应 的 项 要 
小 。 这 是 因为 每 个 层 能 达到 的 分 集 度 是 n, -mw +1 而 不 是 n, -n +g。 这 使 得 Czr 相 
对 于 Corti EAH SNR 方向 偏 移 。 

接 下 来 推导 在 慢 训 落 信道 中 这 种 方法 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 。 

命题 6.11 对 改 >=m， 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 使 用 QAM 星座 点 和 ZF 
滤波 器 的 空间 复 用 方案 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 是 


galeno) =(n,-n, +1)(1-%), PEST TAN (6.99) 


证 明 : 因为 ZF 滤波 器 把 MIMO 信道 解 耦合 成 n 个 并 行 的 SISO 信道 ， 错 误 概 
率 的 上 界 是 最 差 情况 PEP 乘 上 最 近 星 座 点 的 数量 。 在 QAM 星座 图 中 ， 最 近 星 座 点 
最 多 是 4 个 ， 因 此 


- (an, -2, +1) 


P,(R) <4 minP(c,—e, ) <4{ a i (6. 100) 
式 中 ， = QAM 星座 图 的 最 小 欧式 距离 。 当 码 率 与 SNR 成 关系 (R =e, log,p) 


dain = oa 时 ， 错 误 概率 的 上 界 是 





-(n,-n, +1) 


P.(R) =4(7-) pnt (1-8) (6. 101) 
从 而 可 以 得 到 要 证 明 的 结论 。 


第 6 章 独立 同 分 布 瑞丽 平坦 衰落 信道 的 空 时 编码 165 


相对 于 ML 接收 机 ， 这 种 接收 机 是 次 优 的 ， 尤 其 是 当 接收 天 线 的 数量 接近 发 射 
天 线 数 量 时 。 

最 小 均 方 误差 (MMSE) 线性 接收 机 

ZF 接收 机 消除 了 干扰 但 是 增强 了 噪声 。 在 高 SNR 区 域 可 能 影响 不 是 很 大 ， 但 
是 在 低 SNR 区 域 则 可 能 有 着 较 大 的 影响 ， 因 为 需要 设计 一 种 最 大 化 信和 号 与 干扰 加 
噪声 比 (SINR) 的 滤波 器 。 一 种 可 能 的 方法 是 最 小 化 总 误差 ， 也 就 是 ， 找 到 g, 以 
最 小 化 E1 1gy -cs 上 |，Vg=1，…，,nm， 或 者 用 和 矩阵 形式 表示 ， 找 到 G 以 最 小 
化 Ef || Gy - [eien 17 I? Ho 

根据 式 (1.50)， 在 估计 符号 c 时 ， 合 并 的 噪声 和 干扰 信号 n;,, 可 以 表示 为 


JE 
n=. > Ehe, +n (6. 102) 
了 天 9 i 


其 中 我 们 把 五 的 列 简化 为 h, =H, p)o hth a 


Re = 2E| mi Mig! =o71. E+ > Eeh, hy (6. 103) 
pF¥g ™ 
流 q 的 MMSE 滤波 器 是 
E, E, =a 
BMMSE,g = Fee ozr wi X mh hi) (6. 104) 
t n on, p¥q “t 


a] Bega pm h h” 
= Pal a 2, h, "| (6. 105) 


第 9 个 子 信 道 ( 流 ) 的 输出 SINR 由 式 (1.52) 给 出 ， 即 
-hs (921 n\ +1, 
ps = hs 1, + het) h,, (6. 106) 
=h" (=r, 4 > hh) Pih (6. 107) 
p € P¥q 
另 一 种 常见 的 MMSE 滤波 器 表示 方法 可 以 是 


n -1 n = 
Guns = (H"H +) H" = EE" (Ha A (6. 108) 


其 中 最 后 一 个 等 式 是 根据 矩阵 求 逆 引 理 推导 而 来 (附录 A)。 (6.104) 和 
(6.108) 的 联系 是 通过 矩阵 求 逆 引 理 (WRA), HERES 





n, -1 
cant (ott, +S A b= —* 5 (6. 109) 
” palh 1+é— 
n, 
ai 
其 中 = (oin, + pagal hh!) hs。 我 们 注意 到 式 (6.109) 中 的 和 


pk 


Gyms Ë, EMI gunse 之 间 的 相似 性 。 使 用 式 (6.109)，SINR 式 (6.106) 可 以 
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另外 表示 为 


E ny 





es (6. 110) 
: ie 
在 [PNGO3] 中 证 明了 输出 SINRp, 也 等 于 


和 (6.111) 


(S247) Cao 





2 
NOn 


在 低 SNR 区 域 ， 因为 Gymse Se H", MMSE 滤波 器 回 退 到 匹配 滤波 器 。 
MMSE 减少 了 噪声 的 增强 ， 因 此 性 能 要 比 ZF 滤波 器 要 好 。 从 容量 的 观点 看 ， 
MMSE 接收 机 是 最 优 的 。 实 际 上 , 干扰 要 比 噪声 小 得 多 ,第 q 个 层 看 到 的 有 效 信道 
Ey~ E/nH(:, q)c, +n, WHE MMSE 能 达到 的 最 大 速率 和 匹配 滤波 器 的 最 大 
速率 是 一 样 的 。 

在 高 SNR 区 域 ，MMSE 滤波 器 实际 上 与 ZF 滤波 器 等 效 ， 可 达到 的 分 集 增 益 限 
MÆ n —n, +1. 

(HER) 串 行 干 扰 消 除 

串 行 干扰 消除 (SIC) 的 思路 是 连续 的 译 码 一 个 符号 〈 或 多 个 符号 ， 通 常 是 一 
个 流 / 层 ) 并 从 接收 信号 中 消除 这 个 符号 的 影响 。 译 码 器 的 核心 由 三 个 步骤 组 成 ， 
具体 步骤 稍 后 介绍 。 译 码 符 号 的 顺序 是 根据 每 个 符号 / 层 的 SINR: 在 每 次 迭代 时 首 
先 译 码 具 有 最 高 SINR 的 符号 / 层 ， 这 就 需要 对 SINR 进行 计算 。 这 种 方法 成 为 排序 
SIC。 非 排序 SIC 是 通过 对 符号 1 到 n, 依次 进行 译 码 ， 而 与 这 些 符号 的 SINR 无 关 。 
排序 SIC 的 空间 复 用 通常 称 为 V-BLAST [GFVW99], ZF 和 MMSE V-BALST 分 别称 
为 ZF-SIC 和 MMSE-SIC 接收 机 的 空间 复 用 。 

排序 ZF-SIC 接收 机 的 V-BLAST 算法 总 结 如 下 (MMSE 接收 机 的 V-BLAST 与 之 
类 似 ) 


1. 初始 化 
| (6. 112) 
yD =y (6. 113) 
G =G, (H) (6.114) 
(*) 
qı = arg min || G® (j,:) ||? (6. 115) 
J 


AF, Gy (H) 定义 为 在 式 (6.91) HERE H 的 ZF 滤波 器 。 
2. 递归 : 
(a) ERR 1: 从 接收 信号 y' ”中 提取 第 4 个 发 射 符号 : 
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Cory ALLE © OS ha (6. 116) 
RP, 6(g;,,:) Æ GO 的 第 g 行 ; 
(b) 步骤 2: 对 6, 裁 取 一 部 分 以 得 到 传输 符号 6 的 估计 ; 
(c) 步骤 3: 假设 6; =c,;， 并 重 构 接收 信号 


R (Di = Pea. Je (6. 117) 
y y = 3.99; Cai y 
t 


Gl tV Gye Hz) (6.118) 
ici +1 (6. 119) 
(*) i 
Qi = are 2 int eG I (6. 120) 
jeélg1,…,gil 
其 中 HÆLE H W gq; ，…，g; 列 置 零 得 到 的 和 矩阵。 因此 Gz (Hg) 表示 


对 Hatt ZF 的 滤波 器 。 

对 非 排序 SIC， 不 执行 用 ( * ) 表示 的 操作 。 

在 性 能 方面 ， 每 次 迭代 时 通过 对 一 个 层 进行 译 码 会 让 分 集 度 增加 1。 因 此 ， 在 
第 i 次 迭代 检测 到 的 符号 / 层 能 达到 分 集 度 为 n, -n +i。 当 没有 错误 传播 时 ， 在 第 i 
次 迭代 使 用 ZF 滤波 器 时 输出 SNR 服从 自由 度 为 2(n, = mw +i) 的 卡 方 分 布 。 在 出 
现 错误 传播 时 ， 错 误 性 能 主要 由 最 差 的 流 决定 。 非 排序 SIC 能 达到 的 分 集 度 为 n, - 
n, +1， 而 排序 SUC 通过 减少 由 第 一 个 译 码 数据 流 造成 的 错误 传播 从 而 提高 了 性 能 。 
但 是 ， 即 使 对 排序 SIC， 分 集 度 仍然 要 低 于 no 

假设 能 在 大 量 的 信道 实现 上 进行 编码 ( 即 信道 是 快 衰落 ) ，ZF-SIC 接收 机 能 达 
到 的 最 大 速率 是 


min{n,,n,} 


Cea = > El log, (1 +p,) } (6. 121) 
q=1 
min|n,,n,| 


ans e{ log, (1 Eeit (6. 122) 
t 


q=1 
在 高 SNR 区 域 ， 可 以 近似 Cop _sic 为 


min| n,,n,} 


Cop -sic ~ min n, „n, } log, £) + > Ef log, ( X2(n.-n.+9) )} (6. 123) 


nt vel 

惊奇 的 是 ，ZF-SIC 在 高 SNR 时 能 达到 的 最 大 速率 与 在 式 (5.66) 中 给 出 的 快 
衰落 信道 中 的 遍历 MIMO 容量 很 相似 。 通 过 串 行 干扰 消除 改善 的 每 个 译 码 层 的 SNR 
补偿 了 ZF 滤波 器 造成 的 性 能 损失 。 下 一 个 命题 总 结 了 这 个 机 制 。 

命题 6.12 使 用 ZF-SIC (ZF V-BLAST) 接收 机 和 相等 功率 分 配 的 空间 复 用 能 
在 渐 近 高 SNR 区 域 达到 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 MIMO 信道 的 遍历 容量 。 

需要 注意 这 个 结论 只 在 可 以 忽略 错误 传播 的 情况 下 才 成 立 。 

还 知道 MMSE 滤波 器 由 于 不 会 增加 噪声 ， 因 此 可 以 提高 在 低 SNR 区 域 的 性 能 。 
使 用 MMSE-SIC 可 以 得 到 很 好 的 性 能 ， 并 在 低 和 高 SNR 区 域 上 能 达到 MIMO 遍历 
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容量 。 实 际 上 MMSE-SIC 的 性 能 要 比 ZF-SIC 要 好 ， 因 为 MMSE-SIC 能 在 任意 SNR 
(WÈ n>n) 都 达到 平均 互信 息 〈 使 用 相等 功率 分 配 ) ， 平 均 互 信息 就 是 独立 同 
分 布 瑞 利 衰落 信道 的 遍历 容量 。 

min | n,n.} 


CE 3  Eflog, (1 +p,) } = E{ log, det{ Z,, + 全 BE] =T, 
t 


4=1 
(6. 124) 
AH, p, 表示 流 4 的 SINR。 非 相关 瑞 利 衰落 信道 中 上 面 的 性 质 可 以 归纳 如 下 . 
命题 6.13 使 用 MMSE-SCI 接收 机 和 相等 功率 分 配 的 空间 复 用 (MMSE V- 
BLAST) 能 在 所 有 SNR 达到 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 MIMO 信道 的 遍历 容量 。 
上 述 讨 论 都 假设 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 信道 。 但 是 ， 需 要 注意 MMSE-SIC 的 最 
优 性 可 以 扩展 到 任意 确定 性 信道 了 。 这 就 意味 着 对 任意 五， 


min|n,,n,| 


》 log, (1 +p,) =log,det(I,, + pHQH") (6. 125) 


g=1 
AF, p, 是 流 4 在 给 定 信道 五 上 的 SINR; 0 是 输入 协 方差 矩阵 (参见 5.2 节 )。 
因此 式 (6.125) 的 左 侧 称 为 MMSE-SIC 能 达到 的 总 速率 (也 就 是 在 min |n,, n} 
个 传输 数据 流 上 求 和 ) ， 而 右 侧 是 可 能 达到 的 最 优 速率 。 

这 个 令 人 惊喜 的 结论 有 两 个 解释 [VG97，TV05] 。 我 们 忽略 时 间 下 标 k 来 简 
化 表示 。 

1. MMSE 滤波 器 没有 信息 损失 。 对 具有 高 斯 输入 c ARE n 的 传输 y =he +n, 
MMSE 滤波 器 不 会 占据 c 的 所 有 信息 ， 因 此 <。 的 信息 都 包括 在 接收 向 量 y 中 

T(c3y) =Z(c;8umsey) (6. 126) 

式 中 ，gmmsg 是 由 信道 实现 h 构建 的 MMSE 滤波 器 。 

2. SIC 接收 机 实现 了 互信 息 的 链 式 法 则 。 假 设 输入 C 服从 高 斯 分 布 ， 使 用 互 
信息 的 链 式 法 则 ， 输 入 和 输出 互信 息 的 关系 可 以 表示 为 


T(C3y) =T( ce, ,Cn 3y) (6. 127) 
= Ze) se), + L(y lo ) + ++ + Le, ay ley," se, -1) 
(6. 128) 


很 清楚 的 可 以 观察 到 式 (6.127) 与 SIC 算法 的 相似 性 ，SIC 算法 对 之 前 检测 
的 符号 ci，…cs_1) 执行 操作 


q-1 E 
AD A a pry LE (6. 129) 
i=1 t 
因此 ， 
Teg syle, ,cr21) =T(cri ) =IT(c, ;Gumse(q,:)y') (6. 130) 
后 面 的 等 式 是 基于 MMSE 是 信息 无 损 的 得 到 的 。 所 以 ,在 每 次 迭代 时 ， 速 
率 是 
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T (eg; Yleis s+, Cy1) 0 Ae TC; YS 
为 了 完成 对 使 用 SIC 译 码 的 空间 复 用 算法 的 研究 ， 我 们 推导 使 用 QAM 星座 图 
和 非 排序 ZF-SIC 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 。 
命题 6.14 对 nn, 二 n,， 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 使 用 QAM 星座 图 和 非 排 
序 ZF-SIC 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 是 
gales) = (m =m +1)(1-%),g,€ [On] (6. 131) 
证 明 : 由 于 第 gq 个 译 码 的 流 看 到 的 等 效 信道 增益 服从 自由 度 为 2 (n, -n, +1) 
的 卡 方 分 布 ， 与 式 (6. 101) 推导 类 似 ， 第 4 个 流 可 以 达到 的 错误 概率 为 
POD (R) =p~ (nme (1-5) (6. 132) 
因此 总 错误 概率 的 上 下 界 分 别 是 [ ZTOS | 


PS) (RISP RR <= SPS? (R) (6. 133) 
q=l 


在 高 SNR 区 域 ， 错 误 概 率 上 界 和 下 界 的 SNR 项 的 指数 相等 ， 因 此 


8s 


P (R) =p "+ (1-3) (6. 134) 

因此 分 集 - 复 用 折 中 是 由 SNR 指数 项 决定 。 

注意 ，ZF-SIC 接收 机 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 和 简单 的 ZF 接收 机 能 达到 的 类 
似 。 这 是 因为 第 一 个 流 的 错误 指数 最 小 ， 因 此 第 一 个 流 决定 着 错误 概率 。 当 使 用 排 
序 时 , 在 ZF 滤波 之 后 的 等 效 信道 增益 的 分 布 发 生 了 变化 ， 因 此 改善 了 分 集 - 复 用 折 
中 。 但是， 评估 排序 ZF-SIC 的 分 集 - 复 用 折 中 更 加 困难 。 

比较 命题 6. 10、6. 11 和 6. 14 ， 我 们 可 以 观察 到 通过 接收 天 线 数 增加 1, 

e 对 ZF 或 非 排序 ZF-SIC 接收 机 ， 我 们 可 以 在 同样 的 分 集 度 下 增加 一 个 数据 流 
传输 ,或 者 每 个 数据 流 的 分 集 度 增加 1。 

e 对 ML 接收 机 ， 我 们 可 以 增加 一 个 数据 流 的 同时 使 得 每 个 数据 流 的 分 集 度 增 
加 1。 

译 码 算 法 对 错误 概率 的 影响 

在 图 6.2 中 ,给 出 了 对 2 x2 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 下 使 用 不 同 译 码 算法 
( ML， 排序 和 非 排 序 ZF SIC 和 简单 的 ZE 译 码 ) 的 空间 复 用 方案 的 性 能 。 正 如 之 前 
分 析 的 ，ML 译 码 要 比 其 他 译 码 方 法 性 能 好 ， 因 为 ML 译 码 是 唯一 一 个 利用 了 满 接 
收 分 集 的 方案 : ML 曲线 的 斜率 接近 2。 与 之 相 比 ，ZF 滤波 器 只 能 达到 分 集 度 为 
n, -mt+l=1。 排 序 和 非 排序 ZF SIC 的 性 能 比 ZF 要 好 ， 但 是 其 分 集 增益 仍然 要 比 
2 要 小 得 多 。 我 们 再 次 提醒 读者 注意 ， 当 接收 天 线 的 数量 要 比 发 射 天 线 大 的 多 时 ， 
ML 译 码 比 其 他 接收 机 的 优势 会 逐渐 减少 。 


6.5.3 D-BLAST 


使 用 6. 5. 2 节 中 的 错误 概率 ， 很 显然 传输 独立 的 数据 流 能 从 nn, 中 最 多 利用 


170 MIMO 无 线 网 络 手 册 ( 原 书 第 2 版) 


的 分 集 度 为 n,。 在 天 线 之 间 没 有 进行 编 
码 ， 使 得 在 V-BLAST 方案 中 ， 当 一 个 层 
的 SINR 不 能 支持 分 配给 该 层 的 速率 时 
(例如 ， 对 应 的 子 信 道 处 于 深 训 落 时 ) 
就 会 出 现 中 断 。 因 此 ， 可 以 使 用 一 种 空 
间 交 织 的 方法 以 保证 每 个 层 经 历 所 有 的 
子 信道 (也 就 是 ， 所 有 的 天 线 )， 这 样 
可 以 平均 消除 每 个 子 信道 的 随机 性 。 or, 

基于 这 个 准则 对 V-BLAST 进行 改进 0 5 ie 1s 0 25 
就 能 得 到 D-BLAST 算法 ，D-BLAST 是 persia 
基于 流 随 着 所 有 层 的 编码 进行 旋转 。 一 “四? m52 "=? 的 不 同 接收 机 
同 的 子 信道 (与 V-BLAST A fA, V- 
BLAST 中 每 个 流 在 整个 传输 周期 内 经 历 同一 个 子 信道 )。 而 接收 机 则 与 V-BLAST 类 
似 ， 发 射 机 需要 额外 的 三 角 和 矩阵 来 初始 化 。 为 了 说 明 V-BLAST 的 概念 ， 假 设 两 层 
a 和 b， 以 及 两 根 发 射 天 线 。 我 们 还 假设 层 a 是 由 两 个 流 a' Ma? ARM, Bb th 
是 由 两 个 流 b' Mb? 组成。 每 个 流 可 以 看 成 是 一 组 符号 。 传 输 码 字 C 可 以 表示 为 

a‘) po) 


C= sei. (6. 135) 


在 第 一 个 流 周期 内 ， 只 在 第 一 个 天 线 上 传输 e4) 。 天 线 2 不 发 送信 息 。 可 以 使 
用 最 大 比 合并 (MRC) 来 估计 这 个 流 。 流 a 经 历 的 等 效 信道 增益 为 h, 。 在 第 二 
个 流 周 期 内 ， 使 用 ZF 或 MMSE 滤波 器 来 估计 a”, IH? 当做 干扰 (与 V- 
BLAST 类 似 )。 经历 的 等 效 信道 增益 为 h,。 对 a 和 a ) 的 估计 输入 译 码 器 来 得 到 
第 工 个 层 。 然 后 从 接收 信号 中 删除 掉 这 个 层 的 信号 ， 然 后 对 层 进行 译 码 (和 在 
V-BLAST 中 一 样 ) 。 现 在 只 剩 下 流 bh， ， 用 它 取代 ea) 然后 进行 译 码 。 

关注 检测 层 a 的 过 程 。 我 们 可 以 把 层 a 经 历 的 等 效 信道 表示 为 


Jı h, Ora” 
| in 3 vE] 0 h, 
根据 式 (6.136), D-BLAST 的 结构 和 V-BLAST 有 很 大 的 不 同 。 在 D-BLAST 
中 ,实际 上 a 和 a” 经 历 着 不 同 的 信道 增益 ， 而 在 V-BLAST 中 一 个 层 经 历 的 信 
道 是 一 样 的。 简 而 言 之 ;在 D-BLAST H, MUER a Ma”? 流 之 间 编 码 ， 而 在 
V-BLAST 中 , a‘ 和 a 可 以 看 成 是 两 个 不 同 的 层 。 
命题 6.15 忽略 初始 化 的 损失 ， 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 m =n, =n 的 ZF 


D-BLAST 可 以 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 是 曲线 连接 点 (g。,gd) =(n-k,k(k+1)/2)X} k= 
0，…m。MMSE D-BLAST 能 整体 达到 最 优 的 折 中 曲线 














plage (6. 136) 
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证 明 : ZF D-BLAST 能 达到 的 折 中 曲线 是 根据 类 似 于 命题 5.9 的 证 明 方法 得 到 
的 。MMSE D-BLAST 的 最 优 性 是 根据 在 6. 5. 2 节 中 解释 的 MMSE SIC 接收 机 能 达到 
信道 的 互信 息 而 得 到 的 。 在 [ZT03] 中 可 以 找到 更 多 相关 信息 。 

使 用 MMSE D-BLAST 达到 分 集 - 复 用 折 中 需要 使 用 高 斯 随机 编码 在 周期 TS 
n,+n, -1 上 编码 。 我 们 在 之 后 的 章节 中 将 讨论 可 以 在 保持 MMSE D-BLAST 结构 的 
同时 使 用 只 在 空域 的 编码 (7=1)， 也 称 为 置换 码 ， 它 也 能 达到 最 优 的 分 集 - 复 用 
折 中 。 

当 考 虑 初始 化 的 损失 时 ，MMSE D-BLAST 不 能 达到 最 优 的 折 中 。 对 长 度 为 7 
的 码 字 ， 在 每 根 天 线 上 只 传输 7 -n,+1 TAS, 有 效 传输 速率 减少 成 (7T -mt+ 
1)/T。 因 此 ，MMSE D-BLAST 实际 能 达到 的 折 中 是 g? (TXT -mm+l)gso )， 也 
就 是 ， 复 用 增益 为 g, 时 能 达到 的 分 集 增益 是 复 用 增益 为 Y(T- mw +1)g。 时 对 应 的 
最 优 分 集 增 益 。 当 码 字 长 度 很 长 时 ， 初 始 化 损失 可 以 忽略 不 计 。 注 意 在 实际 中 ， 错 
误 传 播 机 制 总 是 起 作用 ， 因 此 层 数 量 受 限制 的 传输 可 以 在 重新 初始 化 之 前 进行 
传输 。 

与 在 V-BLAST 中 轮换 独立 的 前 向 纠 错 编码 流 不 同 ， 另 一 种 方法 通过 在 时 域 对 
一 个 数据 流 进行 编码 和 交织 ， 然 后 复 用 数据 流 到 所 有 的 发 射 天 线 以 增加 发 射 分 集 。 
这 种 编码 有 时 称 为 垂直 编码 〔VE) ， 以 与 在 Wimax (第 14 章 ) 中 广泛 使 用 的 水 平 
编码 区 分 开 。 


6.5.4 正 交 空 时 分 组 码 


正 交 空 时 分 组 码 (0-STBC) 是 线性 STBC 中 很 重要 的 一 类 。0-STBC 具有 很 重 
要 的 特性 使 得 这 种 编码 很 容易 进行 译 码 ， 同 时 还 能 达到 满分 集 n,n,。0-STBC 实际 
上 是 把 MIMO ML 译 码 解 耦合 成 多 个 SIMO ML 译 码 。 每 个 发 射 符号 独立 于 在 同一 个 
分 组 内 的 其 他 发 射 符号 译 码 。 但 是 ，0-STBC 与 空间 复 用 方案 相 比 空间 复 用 率 要 小 
得 多 。 

编码 特性 

0-STBC 是 具有 如 式 (6.53) 结构 的 线性 STBC， 并 且 具 有 以 下 两 个 特性 : 

1. 基 矩 阵 是 宽 丁 和 矩阵 





a -Dla Vg =1…20 (6. 137) 
2. 基 矩 阵 是 成 对 反 厄 米 特 矩阵 
D,D, + B,D} =0,q%p (6. 138) 
或 等 效 成 以 下 特性 
T Q 
Cos le, 17 1 6. 139 
nl, 1% l5, (6. 139) 


必须 注意 式 (6. 139) 与 式 (6.137) 和 式 (6.138) 完全 等 效 ， 也 就 是 ， 当 且 
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仅 当 式 (6.137) 和 式 (6.138) 都 成 立时 , 式 (6.139) 才 成 立 。 

编码 构建 

第 一 个 提出 的 用 于 两 发 射 天 线 的 0-STBC 是 在 1.5.4 节 介 绍 的 Alamouti 
[Ala98] 方案 。 在 [TJC99] 中 把 这 种 编码 构建 扩展 到 更 多 数量 的 天 线 上 。 编 码 构 
建 是 基于 Radon-Hurwitz [TJC99] 提出 的 互 满 正 交 设计 。 有 两 类 正 交 编码 ， 使 用 实 
符号 星座 图 ( 实 O-STBC) 或 复 符 号 星座 图 ( 复 0-STBC)。 对 任意 数量 的 发 射 天 
线 ， 都 可 以 设计 出 具有 空间 复 用 率 r。= 1 的 实 0-STBC。 实 0-STBC 的 一 个 例子 
如 下 。 

例 6.8 对 三 根 发 射 天 线 〈m =3) ， 在 四 个 符号 时 间 (7 =4) 上 扩展 的 具有 空 
间 复 用 率 为 1 的 实 0-STBC 是 


4 HES HE HAG 
1 
C=- c Cy C4 一 C3 
3 
Cyt OR Bey C2 


符号 ce, c2, c3 Me 是 实 符号 星座 图 上 的 星座 点 。 这 个 编码 是 延迟 最 优 的 ， 
T =4 是 对 3 根 发 射 天 线 保 证 空间 复 用 率 为 1 的 满分 集 能 达到 的 最 小 延迟 。 

BZAR, r, =1 的 复 0-STBC 只 存在 于 mw =2 的 情况 。 当 m 大 于 2 时 ， 可 以 
找到 满足 7,<1/2 的 编码 。 对 一 些 mw >2 的 特殊 情况 ， 提 出 了 一 些 满足 1/2 <r, <1 
的 复 O-STBC, 4n, =3 An, =4 Wr, =3/4, n, =2, 3, 4 时 的 复 0-STBC 例子 见 
Fs 

Gil 6.9 最 著名 的 O-STBC 是 Alamouti 码 [ALA98 ] Alamouti 是 一 种 两 发 射 天 
线 并 且 复 用 率 7, = 1 的 复 0-STBC。 码 字 可 以 表示 为 


4" an 
C=- (6. 141) 
Dl Cages ath 

可 以 通过 式 (6.53) 的 结构 很 容易 的 得 到 Alamouti 码 的 基 矩阵 。 实 际 上 就 是 
例子 6.4 的 基 矩阵 。 很 明显 ， 这 些 基 和 矩阵 是 西 矩阵 和 反 尼 米 特 矩阵 ， 并 且 ce" = 
[ley 1? + ley 1? JZ, Alamouti 编码 的 空间 复 用 率 r =1， 因 为 在 两 个 符号 周期 内 传输 
两 个 符号 。 

例 6. 10 对 三 根 发 射 天 线 ， 在 四 个 符号 时 间 (7T=4) 上 每 个 分 组 传输 三 个 符 
号 (Q=3) 的 复 0-STBC 是 


(6. 140) 





Ce a, 0 
‘| cy 0 Ga | (6. 142) 
C3 0 -cr 一 cy 


空间 复 用 率 r。 等 于 3/4。 
例 6.11 对 4 根 发 射 天 线 ， 在 4 个 符号 时 间 (T=4) 上 每 个 分 组 传输 三 个 符 
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号 (Q=3) 的 复 0-STBC 是 


Ce =e O 0 
é ëi 0 Cy 
CELPA S : (6. 143) 
3] :高 0 -cr -c 
0 C3 c3 -Cl 
空间 复 用 率 7, 等 于 3/4。 


有 趣 的 是 ， 通 过 在 复 0-STBC 码 字 中 的 n 行 中 选择 m 行 得 到 的 码 字 是 n, RK 
线 的 复 0-STBC 码 字 。 在 之 前 的 例子 中 ， 三 天 线 的 0-STBC 可 以 通过 在 四 天 线 0- 
STBC 的 码 字 中 选择 三 行 得 到 。 

O-STBC 的 检测 

根据 命题 6.7 可 以 直接 推导 得 到 下 面 的 命题 。 

命题 6.16 0-STBC 具有 命题 6.7 的 解 耦合 特性 。 

因此 O-STBC 的 译 码 非常 简单 ， 正 如 下 面 给 出 的 例子 。 

例 6.12 假设 下 列 一 根 接收 天 线 的 MISO 传输 基于 Alamouti 编码 


E c 一 cy 
[y yo) = z [r w [ste n, | (6. 144) 
© 1 


其 中 h Ah, 表 示 发 射 天 线 和 接收 天 线 之 间 的 信道 增益 。 我 们 可 以 把 式 


(6.144) 改写 为 
ee eH 


对 接收 向 量 使 用 空 时 匹配 滤波 器 a 可 以 把 发 射 符号 进行 解 耦合 


| =|" |= = Ft, I? + Ihy | “in|” ‘mal 网 (6. 146) 


























puis ee 
2 
n- fate, + hate) “iE = FER inier (6. 147) 
并 使 用 z Mza, co 的 判决 度量 是 
选择 c; 当 且 仅 当 
E z E 2 
PN a < n — [SECU + aD Vik 
(6. 148) 


而 c, 的 判决 度量 是 
选择 Ci 4 AM 4 
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2 
22 一 z (1ml? + lh Ye; žy = z (lhl? + lhl? oy Vizk 


(6. 149) 
因此 可 以 对 符号 ck 和 c 独立 进行 译 码 。 
错误 概率 
命题 6. 3 告诉 我 们 对 给 定 的 参数 7、Q@ 和 m 的 集合 ，0-STBC 最 小 化 在 独立 同 
分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 上 的 最 大 平均 错误 概率 。0-STBC 的 正 交 特性 使 得 平均 PEP 的 
计算 十 分 简单 。 实 际 上 ， 根据 式 (6.12), O-STBC 在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 中 的 
平均 PEP 是 


2 
< 











1 772 T Q ey 
P(C—E) =— | (1 ce Lt. = 6; a “dB (6. 150) 


“te , ; 
=z li -d > Gla) diii 


其 中 p, = 22 ye Je -e,|?s 在 式 (6.151) 中 ,使 用 [Sim01] 的 结论 








4 Qn, 4=1 
来 计算 积分 。 在 高 SNR 区 域 ， 上 述 表 达 式 通常 可 以 使 用 切 诺 夫 界 来 得 到 其 上 界 
一 < pa. pa 2 a -nM 
P(C+E) < (hor) (> leg =e, 1?) 7" (6. 152) 


正如 之 前 提 到 的 ，PEP 是 一 个 码 字 被 误 当做 另 一 个 码 字 的 概率 。 但 是 ， 一 个 码 
本 通常 由 很 多 码 字 组 成 ， 因 此 总 的 错误 率 通 常 的 上 界 是 一 个 联合 界 ， 求 和 应 该 是 对 
所 有 可 能 的 码 字 对 进行 。 但 是 ， 对 0-STBC， 因 为 具有 解 耦合 特性 ， 计 算 平 均 误 符 
号 率 己 更 加 简单 : 错误 率 分 析 与 SISO 系统 中 类 似 ， 等 效 信道 增益 与 信道 矩阵 的 
Frobenius 范 数 相 等 。 正 如 在 [SA00] 中 解释 的 ，PSK，PAM 和 QAM 信号 的 条 件 误 
符号 率 P( | A?) 分 别 是 


M-i 
het oilaga- 
Psk( I HN?)= | ettr" ag (6. 153) 


2) _2M-1 f? ni 
Peau NHI?) = (ee dg (6. 154) 


= 


-tlaltgqg + be yl (6. 155) 
4 





PoE) =4 EE [fe 


i T 12 6 
其 中 divin, PsK =4sin? ( 37) » dain, PAM = Er dain, QAM = wii 2 we M-PSK, 


M-PAM 和 M-QAM 的 最 小 欧式 距离 平方 ， 并 且 上 =nT8/( Qn) 其 中 62 = diin psx, 


dain pan EÈ Un oA 在 衰落 分 布 p || # || 2 下 的 平均 条 件 误 符号 率 p( |H || “) 就 是 
平均 误 符号 率 
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Pe A PC HAW?) Pye y2( Ad HI? (6. 156) 


由 于 瑞 利 独立 同 分 布 信道 的 平方 Forbenius 范 数 是 自由 度 为 2n,m, 的 卡 方 分 布 变 
量 ( 见 5.4.2 节 )， 我 们 可 以 得 到 [SA00] 


Bas (1 +g) "dB, (6. 157) 


= 2 M-1 (2 
P Ps oe 一 mnt 
PAM M i (1+2) dg, (6. 158) 


P = 
QAM T VM VM 
O-STBC 的 互信 息 特 性 
从 信息 论 的 角度 看 ， 由 于 不 满足 条 件 式 (6.73), O-STBC 会 造成 容量 损失 。 
与 式 (6.21) 的 推导 类 似 ， 我 们 可 以 得 到 


ye +o) ap + +o) dg] (6. 159) 


r(H) 
r(H) H 
T,(H) = log, det( 1, + Pw) = log (1 yE || HR + +(4) I] A, (HH | 
i t 1h} Thy i 


(6. 160) 
正如 之 前 强调 的 ，0-STBC 把 MIMO 信道 转换 为 等 效 的 SISO 信道 


ET ; j 
a= | Ga WH ey tm (6. 161) 


其 中 n' 是 零 均 值 方差 为 | 了 Hfo? 的 复 高 斯 白化 加 性 噪声 。 由 于 在 7 个 符号 周 
期 内 传输 了 Q 个 符号 ,根据 式 (6.161) 可 以 得 到 0-STBC 能 达到 的 互信 息 等 于 
To-smc (H) = “Glog, (1 +E 1H 14) (6. 162) 
上 式 表 明 To _srpc( 吾 ) <I.(H)。 因 此 可 以 得 到 下 面 的 命题 。 
命题 6.17 对 给 定 的 信道 实现 五， 任何 0-STBC 能 达到 的 互信 息 的 上 界 是 相等 
功率 分 配 的 信道 互信 息 世 。 当 且 仅 当 信 道 的 秩 和 编码 的 空间 复 用 率 都 等 于 1 时 等 式 
成 立 。 
推论 6.1 当 只 有 一 根 接收 天 线 时 ，Alamouti 方案 在 互信 息 方 面 是 最 优 的 。 
O-STBC 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 
上 面 的 分 析 表 明 ，0-STBC 通常 从 分 集 - 复 用 折 中 角度 看 不 是 最 优 的 方案 。 这 其 
实 就 是 本 节 后 文 讨 论 的 情况 。 到 目前 为 止 ， 我 们 都 假设 符号 是 来 自 QAM 星座 图 
中 。 因 此 下 面 的 命题 成 立 。 
命题 6.18 0-STBC 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 高 SNR 区 域 使 用 QAM Æ 
座 图 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 是 
galgo) =nimi (1-2) g, e [0,7] (6. 163) 
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证 明 : 为 了 达到 总 速率 R， 每 个 符号 应 该 来 自 每 个 维度 具有 2*(2" 个 点 的 星座 
图 。 使 用 0-STBC 的 解 耦合 特性 ， 因 为 在 任何 QAM 星座 图 中 最 近 的 星座 点 最 多 是 4 
个 ,因此 总 错误 概率 P, 的 上 界 是 最 差 情况 成 对 错误 概率 Pe e) 的 四 售 
; pe D a 
P, (R) <4 aro i <4| 4 al ao 


L. Xe Mart (6. 164) 
= NPr rs 
di) Pe 








=4( Tox) TCE) 
式 中 ，d2;, 是 QAM 星座 图 最 小 欧式 距离 的 平方 ， 其 量 级 是 1/27 HF R = glog, 
(p)o 

因此 ， 使 用 QAM 星座 图 的 O-STBC 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 是 式 (6.164) 中 
的 SNR 指数 项 。 

命题 6.19 任何 QAM 符号 的 Alamouti 编码 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 在 两 
发 射 和 一 接收 天 线 时 能 达到 最 优 的 分 集 - 复 用 折 中 。 

WEH: Alamouti 编码 是 唯一 满足 r =1 的 0-STBC 方案 。 当 m =1 时 ， 分 集 - 复 
用 折 中 式 (6.163) 与 在 命题 5.9 和 例子 5.2 中 的 MISO 2 x1 信道 的 分 集 - 复 用 折 中 
一 样 。 

但 是 ， 当 接收 天 线 数 大 于 2 时 ，Alamouti 方案 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 严格 
次 优 。 

Alamouti 码 的 性 能 

图 6.3 给 出 了 Alamouti 方案 在 2 x2 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 以 四 种 不 同 的 速 
X R=4, 8, 12, 16 bits/s/Hz 传输 
时 的 误 块 率 。 浅 色 的 曲线 代表 用 来 比 
较 的 对 应 中 断 概率 。 在 高 SNR 区 域 
的 每 条 曲线 的 斜率 是 编码 能 达到 的 分 
集 增益 ， 即 , ga(g,。 =0，o ) =g] 
(co) =4， 这 说 明 Alamouti 方案 能 
实现 信道 满分 集 。 但 是 ， 复 用 增益 
的 增长 较 慢 : 不 同 曲线 之 间 间 隔 
12dB ， 对 应 复 用 增益 g。= 1， 也 就 
是 SNR 每 增加 3dB ， 速 率 增加 1bit/ 
s/Hz。 由 于 复 用 增益 有 限 ，Alamouti 

Aid PU OA In R=4, 8, 

码 在 高 传输 速率 时 的 性 能 可 能 和 中 vv wm OAi MEER CH MIL) 
断 概率 相差 较 大 。 但 是 ， 当 传输 速 M=4, 16, 64, 256) 传输 时 的 误 块 率 
率 在 R = 4bits/s/Hz 时 ，Alamonuti 方 (参考 自 H. Yao [YW03]) 





图 6.3 Alamouti JRE n, =2 并 且 独 立 同 分 


第 6 章 ， 独立 同 分 布 瑞 丽 平坦 衰落 信道 的 空 时 编码 177 
案 的 性 能 接近 于 具有 两 个 符号 周期 长 的 码 字 长 度 时 的 中 断 概率 。 
6.5.5 ” 准 正 交 空 时 分 组 码 


O-STBC 以 较 低 的 译 码 复杂 度 能 获得 满分 集 。 但 是 ， 与 空间 复 用 相 比 ，0-STBC 
在 空间 复 用 率 上 具有 较 大 的 损失 ， 尤 其 是 发 射 天 线 的 数量 增加 时 。 实 际 上 ，m =2 
的 复 0-STBC 能 达到 最 大 空间 复 用 率 为 1， 而 对 n, =3，4， 只 存在 能 达到 最 大 空间 
复 用 率 为 3/4 的 复 0-STBC。 当 发 射 天 线 较 多 时 ， 很 难得 到 空间 复 用 率 大 于 1/2 的 
O-STBC 码 。 

为 了 增加 空间 复 用 率 的 同时 部 分 利用 0-STBC 的 解 耦合 特性 ， 对 正 交 性 需求 的 
放松 可 以 得 到 准 正 交 空 时 分 组 码 (QO-STBC) o QO-STBC 的 基本 准则 是 使 用 减低 维 
度 的 O-STBC 来 构建 高 维 的 编码 ， 保 持 与 0-STBC 相同 的 空间 复 用 率 以 及 部 分 正 交 
性 。 我 们 用 表示 一 个 由 Q 个 符号 cl ，…，co AMA O-STBC, QO-STBC 是 由 2Q 个 
复 符号 cl ，… ，czo 组 成 ， 这 些 符号 是 根据 以 下 两 种 方法 中 的 一 种 得 到 。 

在 [TBH00] 中 提出 的 第 一 种 方法 ， 归 纳 如 下 

Olei, co) A ETS) 


a | Ole a E a (6. 165) 
最 初 这 种 编码 是 与 Alamouti 码 一 起 提出 作为 正 交 编 码 的 一 部 分 。 
例 6.13 根据 Alamouti 码 构 建 的 n,=4 的 Q0-STBC 是 
cp = Gy . = ey 
See -| on be (6. 166) 
oy) (ef eo --@ 
cp) tog" = ee es 
虽然 不 正 交 ， 但 是 这 个 码 仍然 具有 部 分 正 交 性 ， 可 以 通过 下 列 关 系 看 出 
a'O bO 
" 1]0 a。05 
QF VOF (Cin cx) ray yg (6. 167) 
Of o U @ 
其 中 
ok Fe it (6. 168) 
z1 
b=c,¢, eae —CyC4 一 c4c2 (6. 169 ) 


QC, ea) 的 第 一 列 与 第 二 列 和 第 四 列 正 交 ， 但 是 与 第 三 列 不 正 交 。 实 际 
E, Ola, e) 的 第 一 列 和 第 三 列 构建 的 子 空间 与 Q(c1，…c4) 的 第 二 列 和 第 
四 列 构建 的 子 空间 正 交 。 这 就 说 明 符 号 对 fey, cs} 可 以 独立 于 (o, cg} 译 码 。 
但 是 , 在 (e, a} 对 和 le, | 之 间 的 干扰 仍然 存在 。 注 意 ， 空 间 复 用 率 rm = 
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1, 但 是 在 式 (6.143) Pr, 等 于 3/4。 
另 一 种 设计 Q0-STBC [Jaf01] 的 方法 是 对 正 交 码 O (4, …, cg) MO 
(cor1，"…，cC20) 进行 处 理 ， 并 把 这 些 符号 当做 Alamouti 码 的 符号 ， 也 就 是 


(Ss Ty Hcg sis" oy 
Q(c1 ,*** C29) | : (6. 170) 
O(¢9 415°" Cg) OC, 
il 6.14 根据 Alamouti WEN n, =4 的 QO-STBC 是 
ci -e 一 C3 Či 
iee & -cf -63 
824c 404) => . # (6. 171) 
c —c4 či -c3 
G Cy 6 cl 
与 之 前 的 编码 类 似 ， 这 个 码 也 不 正 交 ， 因 为 
a. 0 0 +b 
* 1/0 a -b 0 
Oley enea kO Cerku) Salaa d (6. 172) 
b 0 0 a 
其 中 
4 
a= 2 le, |? (6. 173) 
b =c} +c4c;) 一 Cic3 一 CC2 (6. 174) 


Qc, ts 4 FA SHS — Bl AA SS DY Fl Hy EPE OC, ，…c4) 的 第 二 列 和 
第 三 列 构建 的 子 空间 正 交 。 这 就 说 明 符 号 对 fe, cg} 可 以 独立 于 fe, c} 
译 码 。 

此 外 在 _[PF03] 中 提出 了 第 三 种 类 似 的 方法 。 

旋转 QO-STBC l 

QO-STBC 最 主要 的 缺点 是 分 集 增 益 较 低 。 考 虑 第 一 类 式 (6.15) QO-OSTBC 
的 例子 (对 第 二 类 式 (6.170) 结论 类 似 ) 。 对 两 个 可 能 的 不 同 码 字 C=, 
co) ME=Q(e,, --, eo), HRM É 的 行列 式 是 [SX04] 


= g g 
det (E) | Z Ke — 6.) Ceo — eg) 四 "| 2 | (e, -es) + (cro - egr0) 向 


(6. 175) 

相对 很 容易 理解 Q0-STBC 可 能 是 秩 亏 的 。 当 从 同样 的 PSK 或 QAM 星座 图 中 

选择 所 有 的 符号 ， 可 能 错误 矩阵 的 行列 式 等 于 0。 通 常 ， 当 符号 都 来 自 于 同样 的 

PSK 或 QAM 星座 图 中 ， 编 码 式 (6.166) 和 式 (6.171) 的 错误 矩阵 的 最 小 秩 等 
于 2。 
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为 了 提高 分 集 增益 ， 可 以 对 一 些 符号 对 使 用 不 同 的 星座 图 。 我 们 假设 符号 
(cl，…，co) 是 从 星座 图 B 中 选择 ， 而 符号 (co 11，…，cz0) 是 从 星座 图 BH 
选择 。 一 个 简单 的 例子 是 从 式 (6.166) 和 “(6.171) 的 编码 中 分 别 选择 符号 ， 符 
号 c3 Alc, 是 从 旋转 星座 图 中 选择 ， 而 不 是 和 符号 cl 和 c, 使 用 一 样 的 星座 图 。 这 
就 是 旋转 QO-STBC 方案 [SP03 ，SX04 ，WX05，XL05] 。 通 常 来 说 ， 第 二 个 星座 图 
B' 选 择 满足 B' = eB。 在 一 些 研究 中 讨论 了 最 优化 选择 旋转 角度 以 最 大 化 最 小 行列 
式 。 使 用 (6. 175) ， 最 小 行列 式 可 以 表示 为 

min[ det(E) ] “2 ai in |\(u-u’)? -(v-v')? | (6. 176) 


CHE v,v' e B' =eB 
(u,v) #(u',v’) 


在 [WX05, XLOS] 中 证 明了 M-PSK 星座 图 的 最 优 旋 转角 度 是 = mw/M (M 
为 偶数 ) 和 如 =7m/(2M) (M 是 奇数 )。QAM 星座 图 在 [SSLO4] 中 进行 了 研究 。 
如 果 是 根据 正方 形 格 状 设计 的 星座 图 ， 最 优 的 旋转 角度 是 O =m; 当 星 座 图 是 根 
据 等 边 三 角形 的 格 状 设计 的 ， 最 优 的 旋转 角度 是 O = 71/6, 


6.5.6 ”线性 离散 码 


虽然 空间 复 用 可 以 达到 很 高 的 数据 速率 ， 但 是 不 能 获得 大 的 传输 分 集 增益 。 另 
一 方面 ， 正 交 空 时 分 组 码 以 有 限 的 空间 复 用 率 的 代价 换取 了 满分 集 增益 。 但 是 ， 虽 
然 在 接收 机 解 耦合 数据 流 必 须 保 证 反 厄 米 特 特 性 ， 但 是 要 达到 满分 集 并 不 要 满足 这 
个 特性 。 因 此 ， 如 果 人 允许 较 高 的 接收 机 复杂 度 ， 可 能 放松 反 厄 米 特 条 件 ， 从 而 在 提 
供 传 输 分 集 的 同时 提高 传输 数据 速率 。 基 于 这 个 原则 设计 的 编码 称 为 线性 离散 码 
(LDC). 

Hassibi 和 Hochwald 码 

在 [HH01] 中 Hassibi 和 Hochwald 第 一 个 引入 在 式 (6.53) 中 介绍 的 通用 架 
构 。 这 个 架构 的 最 初 思想 是 对 给 定 的 参数 n,，n,，7T，Q 和 op 的 集合 ， 找 到 最 大 化 
互信 息 的 基 和 矩阵 。 考 虑 到 基 和 矩阵 的 功率 限制 ,使 用 约束 梯度 算法 得 到 最 优 的 基 甜 
Mo 但是， 最 优化 是 基于 数值 方法 ， 因 为 不 能 保证 找到 的 编码 是 全 局 最 优 的 方案 。 

例 6.15 对 7=2 和 Q@O=4 的 两 发 射 天 线 (r, =2) 最 大 化 互信 息 设计 的 LDC 
[HH02a] 中 的 一 个 例子 是 


Ira Q 1/9 1 

® = 本 |。 |) ® =]; a (6. 177) 
BEEKO irio, Sal 

=>, à Neca: es ol (6. 178) 
1 

®, = i? A? ae (6. 179) 


tye © 1 
m = 了 | | rel 3 ‘| (6. 180) 
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这 个 编码 是 容量 有 效 的 ， 因 为 Kxr =I, CHEE A 6.5) 。 但 是 这 个 编码 在 


分 集 和 编码 增益 方面 没有 优化 性 能 。 这 就 表示 它 是 秩 亏 的 ， 只 能 达到 传输 分 集 增益 
Wl, 与 空间 复 用 相同 。 但 是 这 个 编码 方案 的 编码 增益 要 比 SM 编码 增益 要 稍微 高 
一 些 。 

Heath 4341 Sandhu 码 

其 他 研究 者 在 设计 基 和 矩阵 时 提出 了 综合 考虑 互信 息 和 错误 率 的 方法 [ San02, 


HP02，Hea01] 。 在 [San02] 中 的 编码 是 容量 有 效 的 ， 即 基 矩阵 满足 XA = 二 1。 


T (命题 6.5) ， 并 且 随 机 生成 基 矩 阵 ， 选 择 最 小 化 
max || D,D; + DD" || 5 
4P 


的 基 和 矩阵 (命题 6. 3) 。 这 种 设计 方法 能 得 到 与 任意 星座 图 无 关 的 有 效 编码 。 
在 [HP02，Hea01] 中 ,考虑 了 具有 紧 织 框架 结构 tr = Da 的 编码 ( 见 命题 


6.4 和 6.6) 。 然 后 选择 出 具有 较 大 最 小 秩 和 最 小 行列 式 的 编码 。 

线性 离散 码 的 错误 性 能 

在 图 6.4 中 比较 了 Hassibi，Sandhu 和 Heath 码 的 BER 性 能 。SM 和 O-STBC 的 
性 能 也 给 出 用 于 参考 。 在 每 种 情况 下 ， 
接收 机 使 用 ML 译 码 ， 对 除 Alamonuti 码 
之 外 的 所 有 编码 使 用 QPSK 星座 图 ， 
Alamouti 码 使 用 16QAM 以 保证 同样 的 传 
输 数 据 速 率 。Hassibi 码 相 比 SM 方案 性 
能 有 所 改善 : Hassibi 码 的 最 小 秩 等 于 1 
(与 SM 方案 一 样 ), 但 是 Hassibi 码 的 编 
码 增 益 要 大 于 SM 方案 。Heath 和 Sandhu I BONES 
码 具 有 更 好 的 性 能 ， 因 为 Heath 和 10 12 14 16 ig 20 
Sandhu 码 是 容量 有 效 的 编码 ， 同 时 也 是 图 6.4 元 种 LDC 编码 在 n=2 和 =2 
满 秩 的 。Alamouti 码 提供 了 满分 集 ， 性 “0 这 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 中 以 4bits/s/Hz 
能 要 稍 差 于 Heath 和 Sandhu 码 。 这 是 由 传输 时 的 误 比 特 率 
FÆ n, >1 时 Alamouti 不 是 容量 有 效 的 。 
为 了 补偿 较 小 的 空间 复 用 率 ，Alamouti 使 用 了 不 是 容量 有 效 的 

信和 号 星座 图 。 随 着 接收 天 线 数量 或 星座 图 大 小 的 增 大 ， 满 秩 容 量 有 效 编码 方案 
相对 于 0-STBC 码 的 增益 逐渐 增 大 。 通 常 ，0-STBC 适合 用 于 较 低 数据 速率 和 天 线 
数量 较 小 的 MIMO 系统 中 。 对 较 高 数据 速率 和 天 线 数量 较 大 的 MIMO 系统 中 ， 高 速 
率 容量 有 效 编码 更 加 适合 ， 但 是 需要 考虑 到 这 些 编码 相对 于 0-STBC 具有 更 高 的 接 
收 机 复杂 度 。 
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6.5.7 ”代数 空 时 编码 


考虑 到 分 集 - 复 用 的 折 中 ,为 了 最 大 化 最 差 情况 PEP, 研究 人 员 得 到 了 很 多 结 
构 性 编码 。 这 些 编码 中 的 大 多 数 方法 ， 都 是 针对 TIMO (两 输入 多 输出 ) 系统 提 
出 ， 具 有 类 似 的 分 层 结 构 。 一 个 层 可 以 看 成 是 在 每 个 时 刻 最 多 一 个 天 线 传输 的 一 部 
分 信息 。 因 此 ， 不 会 在 多 于 (或 等 于 ) 两 根 天 线 上 同时 传输 一 个 层 。 这 种 分 层 的 
原则 已 经 在 D-BLAST 和 0-STBC 中 得 到 了 应 用 。 在 D-BLAST 中 ， 一 个 层 定义 为 在 
进入 旋转 部 分 之 前 给 定编 码 器 的 输出 序列 。 在 旋转 之 后 ， 同 一 个 层 经 历 着 不 同 的 发 
射 天 线 ， 只 是 在 每 个 时 刻 在 不 同 的 发 射 天 线 。 

我 们 首先 考虑 Alamouti 方案 作为 第 一 个 例子 。 一 共有 两 个 层 : 第 一 层 是 由 符号 
c 和 er 组 成 ， 而 第 二 层 是 由 符号 cx 和 -ez 组 成 。 很 明显 ， 符 号 cu 和 cz (在 第 一 
个 时 刻 传输 ) 在 第 二 个 时 刻 重 复 传输 ， 从 而 导致 空间 复 用 率 的 损失 。 实 际 上 ， 这 
种 在 每 个 层 内 的 重复 编码 是 0-STBC 中 普遍 存在 的 问题 。 代 数 编码 提出 的 思路 就 是 
把 0-STBC 中 的 重复 编码 用 旋转 代替 ， 如 下 是 两 发 射 天 线 的 例子 


gy, 
fate | (6. 181) 

其 中 |p| =1。 第 一 个 层 是 

w =M| | (6. 182) 


Ug C2 


而 第 二 个 层 是 
n=l om) 


矩阵 M 和 M, EAER, WS fe, | ff M-QAM 星座 图 中 的 星座 点 。 

研究 人 员 提 出 了 对 应 上 述 框架 的 不 同 子 类 的 一 些 编码 方案 ， 并 且 基 于 秩 -行列 
式 准 则 进行 了 优化 。 下 面 列举 的 编码 不 会 带 来 任何 容量 损失 ， 因 为 这 些 编码 都 满足 
命题 6. 5. 此 外 ， 所 有 这 些 编码 都 是 满 秩 的 。 

Be 码 

B, of [DTB02] 是 基于 下 面 选择 的 和 矩阵 

Mı =M: sae pil (6. 184) 

HA o=., o 的 值 可 以 通过 穷 举 搜索 最 优化 最 差 情 况 PEP 找到 ， 对 QPSK 
和 16QAM 星座 图 分 别 是 ww =0.5 和 0. 521。 

螺纹 代数 空 时 (TAST) 码 

TAST 码 [GD03] 把 B, gs 码 当 做 一 种 特殊 情况 ， 其 中 
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eit 


M,=Mz=4{ | (6. 185) 


~ eit 
最 优化 最 差 情况 PEP 可 以 得 到 对 QPSK 和 16QAM 星座 图 的 最 优 值 分 别 为 p= 


i Ay 
er 和 gy =e" a 


倾斜 QAM 编码 
倾斜 QAM 编码 [YWO3] 是 通过 令 p =1， 并 且 使 用 两 个 不 同 的 旋转 矩阵 得 
到 的 
1 [ oso; sin w} 
M, -1 | (6. 186) 
2| -sinw, cosw, 
1 | coso: sin w, 
Mə “4 | (6. 187) 
2| -sinw, cosw, 
最 优化 最 差 情况 PEP 可 以 得 到 最 优 值 w = arctan 7) ;= 了 aretan (2). 


与 前 两 种 编码 相 比 ， 倾 斜 QAM 码 具有 显著 的 特性 ， 对 任何 根据 Z+jZ 得 到 的 
QAM 星座 图 ， 其 错误 矩阵 的 最 小 行列 式 具 有 下 界 。 实 际 上 ,在 [YW03] 中 证 明 
了 与 星座 图 By 的 大 小 无 关 
By ={a+jb} -M+1<a,b<M-1,a,b 为 奇数 (6. 188) 

由 式 (6.20) 得 到 的 最 小 行列 式 d, 大 于 0.5。 注 意 星座 图 的 功率 不 再 如 之 前 
一 样 限制 满足 <1。 使 用 归 一 化 星座 图 并 计算 ming yodet (FE) 可 以 得 到 同样 的 结 
论 。 在 式 (6.188) 中 ,平均 能 量 E, 在 星座 图 和 码 字 C 中 是 隐 式 的 ， 而 通常 C 是 
归 一 化 的 ， 与 E, 的 关系 是 显 式 的 。 

实际 上 ， 对 任何 大 小 的 星座 图 ， 最 小 行列 式 d、 等 于 0.05， 是 在 用 两 个 不 同 的 
旋转 矩阵 〈p =1) 定义 的 码 家 族 中 最 大 可 达到 的 最 小 行列 式 。 有 趣 的 是 , w Alo, 
的 值 同样 是 优化 的 ， 而 与 星座 图 大 小 无 关 。 因 此 满足 下 列 性 质 。 

命题 6.20 对 QAM 星座 图 , n,=T=2 Mg,e[0, min-{2, n,}], HAw, = 


Faretan( 5) Flor = 村 aretan (2) 的 倾斜 QAM 编码 能 达到 命题 5.9 中 的 最 优 分 集 - 


复 用 折 中 。 

证 明 : 倾斜 编码 具有 非 零 行列 式 ， 因 此 满足 命题 6. 2。 

需要 注意 倾斜 QAM 码 具 有 最 小 延迟 (7=n,) ， 同 时 还 能 达到 最 优 分 集 - 复 用 折 
中 。 根 据 命题 6.1， 这 也 说 明 结构 化 编码 能 达到 折 中 所 需要 的 延迟 T 要 比 高 斯 随机 
编码 要 小 得 多 。 

在 不 同 码 率 情况 下 倾斜 QAM 能 达到 的 性 能 见 图 :6.5， 其 中 浅 色 上 曲线 代表 中 断 
概率 性 能 。 注 意 其 中 使 用 了 球形 译 码 技术 (将 在 第 7 章 介绍 ) ， 从 而 以 合理 的 复杂 
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度 实 现 ML 译 码 。 与 图 6.3 中 的 Alamouti 
方案 类 似 ,倾斜 QAM 码 能 达到 的 分 集 增 
益 ga(gs =0，o ) 为 4。 而 与 Alamouti 
方案 不 同 ,倾斜 QAM 码 性 能 曲线 之 间 间 
隔 为 64B ， 即 对 应 复 用 增益 g =2， 也 就 
是 SNR 每 增加 3dB ， 频 谱 效 率 提高 2bits/ 
s/Hz。 注 意 ， 这 也 是 最 大 可 达到 复 用 增 
益 g, =min{n,, n,}=2, Ih, WFK 
度 仅 为 2 时 ,倾斜 QAM 码 性 能 与 中 断 概 
率 很 接近 ,但 是 应 该 牢记 中 断 概率 是 只 
有 当 码 字 长 度 无 穷 大 时 在 理论 上 可 到 达 。 

Dayal 码 

Dayal 码 [DV05] 具有 独特 的 旋转 
和 矩阵: 


Wo 1 『 coso sin w 
rae Pa -sing cos 
(6. 189) 


(2X 2) 误 块 率 





图 6.5 倾斜 QAM 编码 在 n, =2 的 独立 同 分 
布 瑞 利 慢 豪 落 信道 中 使 用 M -QAM 星座 图 
(星座 图 大 小 M=2, 4, 8, =, 256) 以 R= 
2n,log,， (M) =4, 8, =, 32bits/s/Hz 传输 
时 的 误 块 率 (参考 自 H. Yao [YW03]) 


最 优化 最 差 情况 PEP 可 以 得 到 最 优 参数 w = arctan (2) 和 9 = -j, 并 且 对 
所 有 星座 图 大 小 都 成 立 。 与 倾斜 QAM 码 类 似 ，Dayal 码 也 有 非 零 行列 式 ， 因 此 可 


以 得 到 下 列 命题 。 


命题 6.21 对 QAM BAA, n, = 了 = 


2 Al g, e [0,min{2,n,}], 具有 ww => 


arctan (2) 和 op = -j 的 Dayal 码 能 达到 命题 5.9 中 的 最 优 分 集 - 复 用 折 中 。 


但 是 ，Dayal 码 与 之 前 介绍 的 编码 相 
比 具 有 较 大 的 最 小 行列 式 d, =0.2， 因 
此 错误 率 会 降低 。 图 6.6 比较 了 在 一 根 
和 两 根 接收 天 线 时 Dayal #3 (QPSK 星座 
图 ) 和 Alamouti 方案 (16QAM 星座 图 以 
保证 相同 的 数据 速率 ) 在 4bits/s/Hz 传 
输 的 性 能 (使 用 了 ML 译 码 )。 正 如 预期 
A), Dayal 码 在 n, =2 时 要 比 Alamouti 方 
案 性 能 好 。 但 是 ,在 mw =1 时 观察 到 相 
反 的 结论 ， 因 为 在 mn =1 时 ，Alamouti 编 
码 是 容量 最 优 的 。 这 就 再 一 次 验证 了 0- 
STBC 方案 更 适用 于 较 低 速率 和 天 线 数量 





图 6.6 Dayal 和 Alamouti IH n, =1 和 
n, =2 的 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信 
道中 4bits/s/Hz 传输 时 的 误 比 特 率 
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较 小 的 MIMO 系统 。 
Golden 码 
Golden 码 [BRV05] 已 经 通过 代数 数论 的 方法 进行 了 优化 。Golden 码 的 码 字 
具有 如 下 形式 
Be es pals (6. 190) 
V1Oljal(cs +c, O)alc, +36) 
其 中 6=! 2ed p= AS a=1+j- 间 和 如 =1 +j-j9。 这 种 编码 称 为 Golden 


码 是 因为 它 的 构建 是 基于 Golden 数 。 在 通用 代数 编码 中 ， 这 种 编码 等 效 为 令 p = 
1 和 





1 sa apl ,Ws 20 
aha ie z] = BLD jM 

Golden 码 具 有 和 Dayal 码 完全 相同 的 性 能 ， 因 为 Golden 码 可 以 通过 对 Dayal 码 
左 乘 和 右 乘 两 个 复数 对 角 丁 矩阵 得 到 [ DV05 ]。 与 倾斜 QAM 和 Dayal 码 类 似 ， 
Golden 码 满足 非 零 行列 式 准则 。 

命题 6.22 Xf QAM BRA, n,=T=2 Al g,e[0,min{2,n,}], Golden 码 能 达 
到 命题 5. 9 中 的 最 优 分 集 - 复 用 折 中 。 

Golden 码 是 一 类 称 为 完美 空 时 分 组 码 [RBV04，ORBV06] 的 编码 中 特殊 的 一 
种 情况 。 这 些 编码 是 n, xn, 线性 分 组 码 ， 并 且 具 有 下 列 特 征 : 

1. SRR (7, =n,); 

2. 具有 非 零 行列 式 ; 

3. 根据 循环 除 代 数 构建 ; 

4. 具有 立体 星座 图 形状 (因此 是 能 量 有 效 的 )。 

在 [ERKP*06] 中 还 提出 了 根据 循环 除 代数 构建 的 其 他 编码 ， 还 证 明了 基于 
循环 除 代 数 的 空 时 编码 满足 非 零 行列 式 准则 ， 同 时 还 能 达到 分 集 - 复 用 折 中 (命题 
6.2)。 在 [SSRS03，BR03，KSR05 ] 中 还 可 以 找到 其 他 基于 循环 除 代数 构建 的 
编码 。 

其 他 构建 编码 

除了 之 前 介绍 的 编码 ， 还 有 其 他 一 些 能 达到 分 集 - 复 用 折 中 的 编码 方式 。 但 是 ， 
通常 这 些 编码 不 符合 非 零 行列 式 准则 (与 之 前 介绍 的 编码 不 同 )。 例 如 ， 格 状 空 时 
(LAST) 码 [GCD04] 提出 了 一 种 与 随机 高 斯 编码 类 似 的 结构 。 这 些 编码 被 证 明 
在 独立 同 分 布 瑞 利信 道中 使 用 基于 通用 MMSE 估计 器 的 译 码 器 能 达到 分 集 - 复 用 
折 中 。 


6.5.8 全 局 性 能 比较 
在 图 6.7 中 ,说 明了 代数 编码 和 之 前 章节 中 介绍 的 其 他 编码 在 2 x 2 独立 同 分 


(6. 191) 
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布 瑞 利 衰落 信道 中 可 达到 的 折 中 。 

图 6. 8 比较 了 一 些 代数 编码 和 SM，Alamouti 方案 的 性 能 。 使 用 了 ML 译 码 和 
QPSK 星座 图 (除了 在 Alamouti 编码 中 使 用 了 16QAM 星座 图 以 保证 相同 的 数据 速 
率 ) 。 大 多 数 方案 具有 相近 的 错误 率 ，Dayal 码 性 能 稍 好 。 此 外 ， 图 6. 8 中 的 错误 
率 同样 与 Heath 和 Sandhu 线性 离散 码 的 错误 率 接近 。 但 是 , 倾斜 QAM 和 Dayal 码 
的 优点 在 于 确保 了 倾斜 QAM 和 Dayal 码 在 任何 速率 和 任何 大 小 的 QAM 星座 图 都 具 
有 较 好 的 性 能 。 而 在 Sandhu 码 则 不 能 保证 ， 即 使 在 Sandhu 码 的 构建 中 不 取决 于 星 
座 图 。 


107! r 






; Dayal 码 、Golden 码 、 
45| “延迟 分 集 ， 倾 斜 QAM、MMSE D-BLAST 





4.0 能 达到 的 最 优 折 中 
ae 
330 
2s 
Eq 2.0 
R15 WN 使 用 ZF 译 码 的 SM， 
1.0 ee 
05 
Xe 10 12 14 16 18 20 
0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 SNR/dB 
空间 复 用 增益 g。 
6.7 一 些 空 时 编码 在 2 x2 独立 同 分 布 瑞 利 图 6.8 一 些 代 数 空 时 分 组 码 在 n, =2 和 
衰落 MIMO 信道 中 能 达到 的 渐 近 n, =2 的 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信 
分 集 - 复 用 折 中 glg., œ) 道中 4bits/s/Hz 传输 时 的 误 比 特 率 (BER) 


代数 码 和 线性 离散 码 的 主要 缺点 之 一 在 于 极 高 的 接收 机 复杂 度 。ML 译 码 需 要 
进行 穷 举 搜索 ， 随 着 发 射 天 线 数量 和 星座 图 大 小 的 增加 穷 举 搜索 非常 复杂 。 即 使 接 
收 机 使 用 类 似 球 型 译 码 (将 在 第 7 章 讨论 ) 的 技术 来 降低 复杂 度 ， 接 收 机 复杂 度 
仍然 很 高 。 代 数 编码 和 线性 离散 码 是 10 °- 
线性 编码 ， 自 然 可 以 使 用 次 优 的 接收 
机 ， 例 如 在 SM 中 提出 的 次 优 接收 机 来 
降低 接收 机 复杂 度 。 问 题 在 于 这 些 编 
码 最 初 是 考虑 ML 译 码 提出 设计 的 ， 如 mee de 
果 使 用 次 优 的 线性 接收 机 就 会 降低 这 WN 
些 编码 方案 的 优点 。 图 6.9 用 一 个 基 
于 ZF 滤波 的 排序 连续 干扰 消除 来 说 明 10 : J ASEAN 
这 个 问题 。 当 在 SM 方案 中 使 用 时 ， 接 SNR/dB 
收 机 的 性 能 要 比 排序 ZF V-BLAST 要 图 6.9 SM, Dayal 和 Alamouti 码 在 n, =2, 3, 4 


好 。 由 于 Alamouti 编码 是 正 交 的 ， 当 的 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信 道中 4bits/s/Hz 
使 用 ML 译 码 时 能 达到 和 ZF 滤波 一 样 传输 时 的 误 比特 率 (BER) 
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的 性 能 。 但 是 使 用 排序 ZF-SIC 接收 机 的 Dayal 码 的 性 能 完全 消失 ， 并 且 与 V- 
BLAST 性 能 类 似 。 顺 便 提 一 下 ， 可 以 观察 到 在 使 用 次 优 接收 机 时 ， 随 着 接收 天 线 
数量 的 增 大 和 SNR 的 降低 ， 高 码 率 编码 性 能 要 比 低 码 率 编 码 要 好 。 这 就 说 明了 编 
码 设计 在 很 大 程度 上 取决 于 选择 的 接收 机 。 


6.6 SHR 


与 通常 的 认识 相反 ， 空 时 格 码 (STTC) 实际 上 是 第 一 个 提出 的 空 时 编码 方案 
[TSC98], STTC 可 以 认为 是 把 传统 的 卷 积 码 扩展 到 mw 根 天 线 的 发 射 阵列 上 。STBC 
中 编码 器 的 输出 只 是 输入 比特 的 函数 ， 而 在 空 时 格 码 中 编码 器 的 输出 是 输入 比特 和 
编码 器 状态 的 函数 ， 编 码 器 状态 取决 于 之 前 的 输入 比特 。 这 种 网 格 方法 内 在 的 记忆 
特性 使 得 空 时 格 码 相对 于 空 时 分 组 码 带 来 了 额外 的 编码 增益 。 


6.6.1 空 时 格 码 


我 们 首先 讨论 编码 器 策略 和 几 种 常见 的 STTC 的 性 能 与 设计 准则 ， 接 收 天 线 数 
量 和 复杂 性 的 关系 。 

STTC 编码 器 / 译 码 器 和 生成 矩阵 

在 每 个 时 刻 k，B 个 比特 输入 到 编码 器 。 与 传统 的 卷 积 码 编码 器 类 似 ，B 个 比 
特 进入 网 格 编码 器 ， 编 码 器 由 缓存 大 小 为 v 的 移 位 寄存 器 组 成 。STTC 编码 器 的 输 


ASE 8 个 输入 比特 和 STTC 编码 器 状态 的 函数 ， 即 v( =D" y) 个 之 前 的 比特 。 


j=1 3 

因此 编码 器 状态 的 数量 等 于 2"。 编 码 器 开始 和 结束 于 状态 0。 用 B 的 第 i 列表 示 在 
时 刻 k-i+1 进入 编码 器 的 B x1 输入 比特 向 量 ， 编 码 器 x, 〈 大 小 为 wx1) 的 输 
出 是 

x, =[G"vec(B) ]modM (6. 192) 
式 中 ，M 是 符号 星座 图 的 大 小 ; G 是 编码 生成 矩阵 。G 的 第 i 列 ， RANA G(:, i) 
可 以 看 成 是 在 第 i 根 发 射 天 线 上 使 用 的 格 码 的 生 
成 矩阵 。G 中 的 元 素 是 从 集合 10，…M -1} 中 
选择 。 然 后 把 输出 向 量 xx 中 的 每 个 元 素 映 射 到 星 
座 符 号 以 得 到 发 射 码 字 co K 6. 10 给 出 了 QPSK 
星座 图 的 一 个 映射 例子 ， 其 他 编码 器 输出 向 量 x*， ， 0 
中 的 元 素 使 用 下 列 标记 映射 到 符号 上 

0—1 


1 


le™ (6. 193) 


2m 3 
2—e!? 


3+ eit 6.10 QPSK 星座 图 标记 
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对 应 的 码 字 C 通过 信道 进行 传输 。 
在 接收 机 ， 传 输 帧 使 用 最 大 似 然 序列 估 计 (MLSE) 进行 译 码 。 这 是 通过 著名 
的 维特 比 算 法 进行 的 。 
图 6. 11 给 出 了 两 发 射 天 线 的 一 个 空 时 格 码 的 编码 器 。 如 果 图 中 的 缓存 阶 次 
v =1, n =2， 编 码 生 成 矩阵 G 为 
afe Be. hs i (6. 194) 
ay be at bi b 


由 于 v=3， 这 个 编码 产生 的 状态 数 为 8。 






\ Cx), xx(2)) 


图 6.11 两 发 射 天 线 的 STTC 编码 器 


网 格 表示 

表示 STTC 的 一 种 常见 的 方法 是 使 用 网 格 ， 如 图 6. 12 和 6. 13 所 示 是 使 用 两 发 
射 天 线 的 几 种 基于 QPSK 的 4 状态 和 8 状态 编码 (使 用 了 图 6. 10 的 标记 ) 。 这 些 网 
格 可 以 理解 如 下 。 网 格 中 的 节点 数 对 应 状态 数 。 在 下 面 的 例子 中 ， 在 图 6. 12 和 
6.13 中 分 别 有 4 个 和 8 个 节点 ,分 别 对 应 4 状态 和 8 状态 。 网 格 是 由 两 列 并 行 的 节 
点 组 成 ， 并 用 线 连接 。 左 列表 示 目 前 的 状态 ， 而 右 列 表示 下 一 个 时 刻 状态 。 在 目前 
节点 p 和 下 一 个 节点 4 之 间 的 直线 表示 当 正 确 的 输入 进入 编码 器 时 ， 编 码 器 从 状态 
Pp 转移 到 状态 g。 一 旦 处 于 某 个 节点 〈 也 就 是 某 个 状态 ) ， 编 码 器 可 能 的 输出 显示 
在 目前 状态 的 左手 边 。 由 于 有 B 个 比特 同时 进入 编码 器 ， 因 此 一 共有 2” 种 可 能 的 
输出 集合 。B 元 组 中 的 每 一 个 对 应 到 使 用 的 星座 图 上 的 一 个 星座 点 ( 见 图 6. 10)。 
假设 第 n 个 星座 点 进入 编码 器 ， 在 天 线 上 传输 目前 状态 的 第 组 输出 符号 ,在 第 m 
根 天 线 发 送 的 符号 是 对 应 该 组 中 的 第 m 个 符号 。 之 后 ， 编 码 器 转移 进入 下 一 个 状 
态 ， 即 和 目前 状态 第 n 根 直线 ( 顺 时 针 数 ) 连接 的 状态 。 
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我 们 用 下 面 的 例子 来 说 明 如 何 读 网 格 图 。 
例 6.16 图 6.12 (a) 是 在 [Wit93，SW94，TSC98] 中 提出 的 两 发 射 天 线 的 
4 状态 STTC 的 网 格 表示 ， 表 示 为 “TSC”。 其 生成 矩阵 是 
Ore gO. 2° 3 
2 1 0 al 


我 们 理解 如 何 读 这 种 编码 的 网 格 图 。 在 第 一 个 节点 〈 也 就 是 第 一 个 状态 ) ， 可 
能 的 输出 是 00，01，02 和 03 。 这 就 表示 如 果 输 入 符号 是 0，1，2 和 3， 输 出 符号 
分 别 为 00 〈 天 线 1 上 传输 0， 天 线 2 上 传输 0) ，01 (天 线 1 上 传输 0， 天 线 2 上 传 
输 1) ，02 (天 线 1 上 传输 0， 天 线 2 上 传输 2) 或 03 (天 线 1 上 传输 0， 天线 2 上 
传输 3) 。 此 外 ， 下 一 个 状态 分 别 是 0，1，2 或 3。 很 容易 理解 这 个 格 码 对 应 延迟 - 


c =| (6. 195) 


00 01 02 03 00 02 22 20 


10 11 12 13 31 33 13 11 


20° 21 22 23 10 12 32 30 


30 31 32 33 01 03 23 21 


20 03 22 01 02 20 33 11 


12 31 10 33 21 03 12 30 


32 11 30 13 23 01 10 32 


a) b) 
4 . 

c) d) 
图 6.12 QPSK 4 状态 2bits/s/Hz 空 时 格 码 的 网 格 表示 


a) “TSC” 码 (延迟 -分 集 码 ) [Wit93, SW94, TSC98] b) “BBH” #3 [BBHOO] 
c) “CYV” # [CYV01] d) “FVY” % [FVY01] 
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分 集 码 ， 因 为 这 个 网 格 的 效果 是 在 天 线 1 的 k+l 00 02 23:91 
时 刻 传输 天 线 2 上 k 时 刻 传输 的 符号 。 

速率 ， 分 集 和 复杂 度 之 间 的 折 中 

[TSC98] 中 的 下 列 结论 说 明了 格 码 的 复杂 31 33 10 12 
度 与 格 码 可 能 实现 的 分 集 增益 和 速率 之 间 的 | 
关系 6 \ 
命题 6.23 具有 速率 Bbits/s/Hz 和 最 小 秩 和 和 
rmin 的 STTC 在 网 格 中 至 少 有 28(mi) 个 状态 。 

该 命题 的 证 明 不 在 本 书 中 给 出 ， 有 兴趣 的 读 
者 可 以 参阅 [TSC], 

延迟 -分 集 方案 

例 6.16 介绍 了 一 个 很 常见 的 编码 。 下 面 这 
种 码 也 是 一 种 延迟 -分 集 码 ， 因 为 码 字 可 以 表 
示 为 


23 21 02 00 


20 22 03 01 


oat cy C2 ** Cp, O 11 13 30 32 
E 0 cl a oe se Sat 
(6. 196) 
可 以 看 到 在 第 一 根 天 线 上 传输 的 符号 序列 cx 
还 出 现在 第 二 根 天 线 上 ， 延 迟 为 一 个 符号 周期 。 
这 个 编码 实际 上 是 通过 把 平坦 衰落 信道 转换 为 频 
率 选择 性 信道 从 而 实现 了 空间 分 集 转换 为 频率 分 
集 。 它 的 效果 实际 上 和 把 C (1, 1: T-1) 在 一 
个 频率 选择 性 信道 (其 特征 是 具有 两 个 相隔 一 个 
符号 周期 的 等 平均 功率 抽 头 ) 上 传输 是 一 样 的 。 
基于 MLSE 的 均衡 可 以 很 好 的 利用 这 种 信道 提供 的 全 频率 分 集 。 
这 个 编码 并 不 局 限于 例 6. 16 中 的 QPSK 和 两 发 射 天 线 ， 而 是 可 以 用 在 任何 符 
号 星座 图 上 。 此 外 ,很 容易 扩展 支持 更 多 的 发 射 天 线 数 。 在 天 线 m 上 ， 延 迟 符号 
序列 { exjm -1 个 符号 周期 。 等 效 信道 看 起 来 像 具 有 mu 个 抽 头 的 频率 选择 性 信道 。 
下 面 的 命题 研究 了 延迟 -分 集 编 码 在 分 集 - 复 用 折 中 方面 的 性 能 。 
命题 6.24 ”在 无 限 码 字 长 度 7 和 有 限 发 射 天 线 数 的 渐 近 情况 下 ， 使 用 ML 译 码 
和 QAM 星座 图 的 延迟 -分 集 编 码 在 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 中 能 达到 的 分 集 - 复 用 
折 中 是 


12 10 31 33 





03 01 22 20 


6.13 QPSK 8 状态 2bits/s/Hz 空 
时 格 码 的 网 格 表示 ， 该 格 码 的 生 
成 矩阵 见 (6. 201) 


galg ) =nn(l-g,),g e [0,1] (6. 197) 


证 明 : 由 于 延迟 -分 集 把 多 天 线 平 坦 训 落 信道 转换 成 单 天 线 频率 选择 性 信道 ， 
根据 [Gro05] 中 得 到 的 结论 ， 使 用 ML 译 码 在 工 个 抽 头 的 频率 选择 性 信道 中 能 达 
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到 的 分 集 - 复 用 折 中 是 L(1-g,) ( 见 11.2.3 节 )。 

注意 对 有 效 码 字 长 度 7 时， 由 于 在 第 一 根 天 线 的 最 后 T-n +1 个 符号 内 传输 
了 mw -1 个 零 ， 因 此 有 效 传输 速率 减少 了 (了 =m +l)X7 (在 式 (6.196) 中 只 引 
入 了 一 个 零 ) 。 这 种 性 能 的 损失 和 在 D-BLAST 中 的 初始 化 损失 类 似 。 因 此 ， 考 虑 到 
这 个 损失 ， 延 迟 -分 集 能 达到 的 实际 折 中 是 oy (T/T -n +1) ¢,,0), hme, 1 
字 长 度 为 了 的 延迟 分 集 编码 在 复 用 增益 为 g。 时 能 达到 的 有 效 分 集 增 益 是 在 无 限 码 
字 长 度 时 复 用 增益 为 7/A(7T-n,+1)g, 时 能 达到 的 分 集 增益 。 

命题 6.25 在 无 限 码 字 长 度 7 和 有 限 发 射 天 线 数 的 渐 近 情况 下 ,使 用 QAM Æ 
座 图 的 延迟 -分 集 编码 在 独立 同 分 布 MISO 瑞 利 衰落 信道 中 达到 最 优 分 集 - 复 用 折 中 。 

对 n, =2， 延 迟 -分 集 编码 能 达到 的 分 集 - 复 用 折 中 与 Alamouti 方案 类 似 ( 见 图 
6.7)。 对 n, >2， 由 于 对 任何 传输 天 线 阵列 大 小 ， 延 迟 分 集 编码 的 空间 复 用 率 等 于 
1， 因 此 延迟 分 集 编码 要 比 0-STBC 性 能 要 好 。 但 是 ， 延 迟 -分 集 编码 比 Alamonuti 方 
案 所 需 的 码 字 长 度 要 长 的 多 。 

其 他 例子 

以 下 是 根据 不 同 设计 准则 对 不 同 的 状态 数目 设计 的 格 码 例子 

例 6.17 (基于 秩 -行列 式 准 则 设计 的 4 状态 编码 ) 图 6.12b 给 出 了 在 
[BBH00] 中 提出 的 两 发 射 天 线 的 4 状态 STTC 的 网 格 表示 ， 表 示 为 “BBH”。 对 应 
的 生成 矩阵 为 


ates KA | (6. 198) 


2201 
对 给 定 的 码 率 ， 基 于 秩 - 行 列 式 准则 进行 数值 搜索 对 这 个 编码 已 经 进行 了 优化 。 
例 6.18 (基于 秩 - 迹 准则 设计 的 4 状态 编码 ) 图 6. 12c 给 出 了 在 [CYV01] 
中 提出 的 两 发 射 天 线 的 4 状态 STTC 的 网 格 表示 ， 表 示 为 “CYV”。 对 应 的 生成 矩 
阵 为 l 
ask Hat (6. 199) 
23 20 
对 给 定 的 码 率 ， 通 过 数值 搜索 对 这 个 编码 已 经 进行 了 优化 ， 只 不 过 是 基于 秩 - 
迹 准则 。 
例 6.19 (基于 距离 -乘积 准则 设计 的 4 状态 编码 ) 图 6.12d 给 出 了 在 
[FVY01] 中 提出 的 两 发 射 天 线 的 4 状态 STTC 的 网 格 表示 ， 表 示 为 “FVY”， 
32°20 
| ,| 
基于 距离 -乘积 准则 进行 数值 搜索 对 这 个 编码 已 经 进行 了 优化 ， 因 此 考虑 了 快 
衰落 信道 。 
例 6.20 (基于 秩 - 迹 准则 设计 的 8 状态 编码 ) 图 6. 13 给 出 了 两 发 射 天 线 的 8 
状态 STTC 的 网 格 表示 。 对 应 的 生成 矩阵 为 


GT (6. 200) 
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2 CBTA 
T13 2@enw 
对 给 定 的 码 率 ， 基 于 秩 - 迹 准则 通过 数值 搜索 对 这 个 编码 已 经 进行 了 优化 。 

错误 性 能 
我 们 最 后 分 析 STTC 性 能 与 设计 准则 ， 状 态 数量 和 接收 天 线 数 之 间 的 关系 。 在 
表 6. 1 中 列举 了 之 前 介绍 的 几 种 4 状态 和 8 状态 STTC 的 一 些 特征 。 
表 6.1 不 同 STTC 编码 的 性 能 


T 


(6. 201) 


4 状态 “TSC” 





8 状态 “CYV” 


在 图 6. 14 中 ,我 们 比较 了 基于 QPSK 的 4 状态 “TSC”，“BBH” 和 “CYV” 
编码 在 不 同 接收 天 线 数目 时 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 ( 帧 长 度 等 于 130 
个 符号 )。“CYV” 码 提供 的 增益 随 着 接收 天 线 数 n, 的 增加 而 增 大 。 随 着 mw 数 增 
大 ,信道 趋 近 于 AWGN 信道 ， 具 有 较 大 最 小 欧式 距离 d, 的 编码 性 能 自然 越 好 。 因 
此 ， 当 n, 较 大 时 ， 基 于 秩 - 迹 准则 设计 的 STTC 码 要 比 基 于 秩 -行列 式 准则 设计 的 码 
具有 更 大 的 编码 增益 。 

我 们 再 考虑 4 状态 和 8 状态 “CYV” 和 “TSC” 码 。“CYV” 码 是 使 用 秩 - 迹 准 
则 在 慢 衰 落 信道 中 进行 了 优化 。 可 以 观察 到 状态 数 越 多 ，d。 越 大 ， 因 此 状态 数 越 
多 ， 编 码 增益 越 大 。 类 似 的 ，“TSC” 码 是 基于 秩 -行列 式 准 则 设计 的 。 状 态 数 越 
Z, d、 越 大 。 只 要 编码 是 满 秩 的 ， 状 态 数 并 不 会 影响 分 集 增益 ,但 是 会 影响 在 慢 
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图 6.14 几 种 4 状态 STTC ZE n, =2 图 6.15 4 状态 和 8 状态 “CYV” 和 
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衰落 信道 中 的 编码 增益 。 在 图 6. 15 中 用 
四 接收 天 线 的 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信 
道中 的 性 能 证 明了 这 个 结论 。 

在 快 衰落 信道 中 ， 情 况 则 完全 不 同 。 
一 方面 ， 对 精心 设计 的 编码 ， 随 着 状态 
数 的 增加 ， 编 码 的 最 小 等 效 长 度 Lain 
大 。 因 此 ， 状 态 数 越 多 ， 分 集 和 编码 增 
益 越 大 。 另 一 方面 ， 多 根 发 射 天 线 的 出 
现 不 会 增 大 分 集 增益 ， 而 只 会 增 大 编码 
增益 ， 即 d,。 图 6.16 证 明了 具有 较 大 乘 
积 距离 的 编码 能 取得 更 好 的 性 能 ， 并 且 
分 集 增益 随 着 等 效 长 度 的 增 大 (也 就 是 
随 着 状态 数 的 增加 ) 而 增加 。 注 意 ， 在 仿真 中 ， 我 们 假设 每 个 帧 是 由 每 根 发 射 天 
线 128 个 符号 组 成 。 

与 0-STBC 相 比 ，STTC 码 除 了 分 集 增益 之 外 还 具有 具有 网 格 所 固有 的 编码 增 
益 。 但 是 ， 与 0-STBC 相 比 ，STTC 码 的 接收 机 复杂 度 更 高 ， 并 且 译 码 复杂 度 与 状 
态 数 成 指数 增长 关系 。 


6.6.2 BERT 


之 前 的 章节 分 析 了 两 种 重要 的 编码 类 别 ，0-STBC 和 STTC。 一 方面 ，0-STBC 
具有 满分 集 ， 并 且 可 以 使 用 很 简单 的 译 码 算法 ， 但 是 不 能 提供 编码 增益 。 另 一 方 
面 ，STTC 提供 满分 集 和 编码 增益 ， 但 是 译 码 复杂 度 过 高 。 为 了 进一步 改善 正 交 编 
码 方案 的 编码 增益 ， 外 码 使 用 格 码 与 0-STBC 进行 级 联 。0-STBC 可 以 看 成 是 内 码 ， 
而 格 码 可 能 使 用 为 AWGN 信道 设计 的 格 码 调制 (TCM ) 。 

在 传统 SIMO 传输 中 ， 外 码 的 功能 是 根据 目前 状态 和 输入 比特 在 信号 星座 图 中 
选择 出 星座 点 。 当 把 外 码 与 -0-STBC 进行 级 联 时 ， 选 择 的 星座 点 实际 上 对 应 可 能 的 
O-STBC 和 矩阵 中 的 一 个 。 这 些 和 矩阵 可 以 认为 是 高 维 的 点 ， 这 些 高 维 点 同样 根据 目前 
状态 和 输入 比特 进行 选择 。 但 是 ， 简 单 的 把 外 码 与 0-STBC 进行 级 联 [SHP01， 
SF02b] 会 带 来 复 用 率 损失 。 实 际 上 ， 级 联 码 方案 不 能 达到 复 用 率 为 1 的 传输 ， 因 
为 0-STBC 支持 的 复 用 率 最 多 为 1 (通过 Alamouti 方案 ) ， 但 是 外 码 会 带 来 元 余 。 

为 了 增加 复 用 率 ， 一 种 可 能 是 增加 内 码 0-STBC 的 基数 ， 也 就 是 扩大 O-STBC 
和 矩阵 的 集合 。 例 如 ，Alamouti 码 通常 可 以 表示 为 


c -c7 
1 i (6. 202) 
Zito, ey 


但 是 ， 所 有 使 用 ci c Ae, c MIM (包括 正和 人 负 号 ) 的 正 交 结构 





图 6.16 几 种 4 状态 STTC WF n =2 An, =1 
的 独立 同 分 布 快 训 落 信道 中 的 误 帧 率 
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* 
aa C2 
* 多 
2 ci = CT 
* * 
-cl c3 -cl 一 cz cl -cy -cl 一 c2 
* » * 》 * 
NOD eed C2 vey =o): Aer =o ĉi 


具有 和 原始 Alamouti 方案 类 似 的 特性 。 如 果 星 座 图 固定 ， 不 能 只 基于 这 些 结构 
中 的 某 一 个 创建 所 有 可 能 的 正 交 抢 阵 。 例 如 ， 对 BPSK， 生 成 所 有 的 和 矩阵 需要 利用 
上 述 结构 中 的 两 个 。 超 正 交 STTC [JS03 ，SF02a，IMYLO1] 的 思路 是 在 扩大 的 0- 
STBC 矩阵 集合 中 挑选 多 维度 的 点 。 内 在 的 原理 是 沿用 Ungerboeck 的 思路 
[BDMS91] ， 即 扩展 信号 星座 图 。 在 这 里 不 是 对 信号 星座 图 进行 扩展 而 是 扩展 正 交 
矩阵 [JS03] 。 这 样 就 可 以 设计 出 利用 满分 集 的 复 用 率 为 1 的 格 码 ， 并 且 相 对 于 
STTC RAH 2dB 的 编码 增益 。 

在 [JS03] F, n, =2 的 正 交 结构 集合 表示 为 


jb ofe 
Oo,o,b) =| © | ee eee (6. 203) 
O Aiie r 


TAREHA EAN AAE RE, MBETA KERMA. S 
6=0， 我 们 可 以 得 到 式 (6.202) 中 的 O-STBC 结构 。 选 择 旋转 参数 9 时 要 保证 星 
座 图 不 扩展 。 因 此 ， 对 BPSK, 0 的 选择 集合 是 {0, m}; 对 QPSK，9 的 选择 集合 
是 (0, w/2, m, 3072}, 

与 TGM 类 似 ， 正 交 码 的 集合 划分 与 Ungerboeck 的 集合 划分 相似 [ BDMS91 ] 。 
但 是 ， 与 Ungerboeck 使 用 欧式 距离 不 同 ， 正 交 码 的 集合 划分 是 基于 两 个 0-STBC 码 
字 之 间 的 错误 矩阵 五 的 行列 式 (回顾 错误 矩阵 的 行列 式 是 衡量 空 时 编码 传输 编码 
增益 的 度量 ) 。 

然后 基于 下 列 观察 来 构建 编码 。 两 个 从 同一 个 0-STBC 结构 (也 就 是 同样 的 
0) 得 到 的 码 字 是 满 秩 的 ， 因 此 可 以 得 到 满分 集 。 两 个 从 不 同 0-STBC 结构 (也 就 
是 不 同 的 9) 得 到 的 码 字 可 能 没有 满 秩 的 错误 和 矩阵， 因此 不 一 定 能 得 到 满分 集 。 因 
此 , 在 [JS03] 中 提出 的 编码 构建 方法 可 以 保证 从 一 个 状态 中 发 散 或 收敛 到 一 
状态 的 所 有 码 字 对 都 具有 同样 的 0-STBC 结构 。 不 具有 同样 0-STBC 结构 的 码 字 会 
分 配给 不 同 的 状态 。 因 此 ， 这 样 得 到 的 编码 能 达到 满分 集 。 

本 节 只 是 简单 概述 了 超 正 交 格 码 的 原理 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 [JSO3, 
SF02a, IMYL01] 找到 更 详细 的 讨论 。 注 意 ， 同 样 的 思路 可 以 用 在 其 他 内 码 。 在 
[JH05] 中 可 以 找到 准 正 交 内 码 的 超 准 正 交 格 码 方 案 , 而 [HVB07] 中 提出 了 把 格 
码 和 Golden 码 级 联 的 方案 。 
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前 一 章 介 绍 了 一 系列 空 时 编码 技术 和 一 些 MIMO 接收 机 算法 的 实例 (SL 6.5.2 
节 )。 本 章 包含 如 下 内 容 : 

o 回顾 了 线性 非 编 码 空 时 分 组 码 的 MIMO 接收 机 架构 包括 次 优化 和 近似 优化 
技术 。 : 

© 概述 了 编码 传输 机 制 下 的 迭代 检测 。 

。 通过 一 系列 介绍 性 的 实例 说 明了 MIMO 信道 估计 的 问题 。 


7.1 回顾 : 系统 模型 


如 第 6 章 所 详 述 ， 通 用 的 MIMO 传输 机 制 由 一 个 序列 的 两 步 构 成 ， 第 一 步 进行 
信道 编码 、 时 域 交 织 和 符号 映射 ,第 二 步 进行 空 时 编码 。 第 一 步 将 一 个 长 度 为 B 
的 比特 序列 编码 ， 交 织 最 后 映射 为 长 度 为 O 的 符号 序列 ， 该 符号 序列 具有 M 维度 
的 调制 星座 。 第 二 步 符号 序列 将 映射 到 空域 (m 个 发 射 天 线 ) 和 时 域 (7 个 符号 
间隔 ) ， 该 码 字 由 维度 为 w x7 HEERE. ELER r, = Q/T 为 空 时 编码 的 空间 
复 用 率 。 

假设 一 个 维度 为 n x 了 的 码 字 C = [co…cr-1] 经 过 频率 平坦 衰落 信道 五 在 7 
个 时 域 符号 和 个 发 射 天 线 上 传输 ,被 n, 个 接收 天 线 接收 。 在 第 个 时 域 样 点 上 ， 
发 送 和 接收 信号 可 以 表征 如 下 : 


Yr = /EsH,c, +0, (7.1) 

RH, yi Æ n, x1 的 接收 信号 向 量 ; H, 为 xn, 的 信道 矩阵 ;mw 为 wm x1 的 复 高 

斯 白 噪声 向 量 ; © {nn} =o°1,6 (k-1). RHO, SRE, 为 能 量 归 一 化 系 
数 ， 比 率 p =E/o 为 接收 机 侧 的 信 噪 比 。 

除非 额外 说 明 ， 本 章节 的 分 析 局 限于 空间 复 用 。 这 意味 着 了 = 1 码 字 为 C=1/ 

Vm [el…eu]r。 为 了 简化 描述 ， 忽 略 时 域 指示 k， 定 义 新 的 变量 s = [cl …en 17, 


系统 模型 即 为 
E, 
y= /—Hsin (752) 
ny 
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7.2 非 编 码 传输 MIMO 接收 机 


7.2.1 最 优 检测 


由 于 空间 分 集 不 产生 任何 记忆 ， 空 时 分 组 是 非 编 码 传输 。 符 号 可 以 基于 码 字 级 
别 进行 检测 。 假 设 瞬时 信道 信息 对 接收 机 是 已 知 的 ， 所 有 码 字 是 等 概率 的 。 最 优 接 
收 机 对 传输 符号 基于 最 大 似 然 法 则 进行 估计 。 


T-1 
C = arg min $, ly, — yE H,c, II’ (7.3) 
EUk=0 


考虑 空间 复 用 检测 ， 最 大 似 然 接收 机 为 


E, 
y- | Hs 
nı 
= arg min( ss -2 [ey] (7.5) 
Pu ny 


A (7.3) AX (7.4) 的 寻找 最 小 集 的 过 程 是 一 个 不 确定 的 多 项 式 ， 需 要 从 
对 所 有 可 能 的 码 字 集合 进行 搜索 。 其 复杂 度 将 随 着 M M n 呈 指 数 级 数 增长 ， 其 只 
对 有 限 的 星座 大 小 和 小 天 线 阵列 现实 可 行 ， 如 在 IEEE 802. 16m 中 ， 最 大 似 然 解码 
用 于 4 天 线 的 空间 复 用 〈 见 第 14 章 )。 对 于 大 天 线 阵列 和 大 的 星座 调制 ， 最 大 似 
然 检测 只 能 作为 学 术 参 考 ， 考 虑 实际 的 系统 没有 足够 的 资源 进行 最 优 搜索 。 本 小 节 
后 面 将 着 重 介绍 其 他 具有 较 低 复杂 度 的 替代 方案 ， 包 括 经 典 的 次 优 检测 和 其 他 增强 
的 方法 。 作 为 起 点 ， 很 多 方法 采用 所 谓 的 Babai 估计 [GLS93]。 后 者 采用 非 限 制 
的 方案 去 寻找 式 (7.3) MA (7.4) 的 最 小 化 解 ， 比 如 放松 对 码 字 的 约束 ， 人 允许 
任何 复 信 号 〈 取 代 原 有 的 分 散 星座 点 ) 。 对 于 空间 复 用 ，Babai 估计 如 下 : 


E 2 
s- Zm 

需要 强调 的 是 , 式 (7.4) MA (7.6) 的 区 别 是 最 小 化 的 参考 集合 。 自 然 
(u) 需要 被 进一步 近似 到 最 近 的 码 字 ， 来 获取 最 后 的 估计 值 。 


7.2.2 ” 格 型 重 构 


如 前 面 章节 所 描述 的 ， 可 以 将 典型 的 复 信 号 MIMO 模型 [ 式 (7.1)] 转化 为 
等 价 的 实数 模型 ( 见 6. 5.4 节 ) 


2 
(7.4) 














§ =arg min 
s 


s‘“) =arg min 
seC™ 








(7.6) 








y=HaS+N (7.7) 
=W+N (7.8) 


Heq = (EHX 为 等 价 MIMO 信道 矩阵 ， 同 时 
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RCH) -SLH] 
H=1,® XH] RIH] (7.9) 
对 于 空间 复 用 ， 如 第 6 章 所 述 X 与 单位 矩阵 成 比例 。 下 面 的 分 析 对 线性 空 时 
分 组 码 有 效 。 
考虑 正 交 幅 度 调制 为 常用 的 星座 调制 , 事实 上 §=[R[c]…R[co] Bla] 
S[co]]" 的 元 素 为 整数 ， 这 样 可 以 采用 格 型 重 构 。 格 型 为 离散 点 的 集合 ， 可 以 通 
过 其 基本 元 素 的 整数 加 权 的 线性 组 合 表示 。 这 里 离散 点 集合 A = |W = HS,Se 
Z 《| 可 以 看 成 是 20 维 的 格 型 ， 其 由 XH, 构造 而 成 ， 即 基本 元 素 可 以 由 任意 XH。 的 
基本 元 素 给 出 。 式 (7.3) 就 转化 为 寻找 格 型 点 下 ,使 其 最 接近 接收 向 量 y， 比 如 
寻找 向 量 V 使 转换 的 格 型 7- A 具有 最 小 的 2 阶 范 数 : 
min |y- WI = min V|? (7. 10) 
进一步 假设 20 =2n,7 (对 于 空间 复 用 ，n, =n,) ，KH。s 为 非 奇 异 的 ， 根 据 Baiba 
法 则 对 于 非 约 束 最 小 化 即 为 SO = XH!y,， 可 以 等 价 的 将 y 重 构 为 Heq 比如 通 
过 坐标 S™ < 民 20 定 义 y。 


7.2.3 线性 接收 机 
线性 接收 机 的 主要 思想 是 对 每 个 瞬时 样 点 接收 信号 向 量 y 进行 线性 滤波 G : 


E 
z=Gy= |—GHs + Gn, (7.11) 


TIRER, AAT GH MRT MAM, TUT z 的 每 个 分 支 
进行 单独 的 检测 ， 类 似 于 典型 的 单 输入 单 输出 的 检测 〈 这 个 操作 也 称 为 分 层 ) A 
两 种 常见 的 线性 滤波 器 为 迫 零 滤波 和 最 小 均 方 误差 滤波 。 

迫 零 检 测 (ZF) 

第 6 章 已 经 做 了 介绍 ，MIMO 下 的 人 迫 零 接收 机 通过 对 信道 矩阵 进行 变换 将 包括 
来 自 其 他 接收 天 线 的 干扰 进行 完全 的 抑制 。 换 而 言 之 ，GH 被 转换 为 完全 的 对 角 化 
和 矩阵， 迫 零 滤波 后 的 输出 就 只 包含 检测 的 符号 向 量 和 噪声 。 

假设 发 射 符号 向 量 s 的 长 度 为 w x1， 迫 零 滤 波 后 的 输出 Gzp 如 下 : 

Z=Gzrry=S+GzrP (7:12) 


n, t 
(G) 7p = gp” (7.13) 


Hi = (H"H) ~'H™ 4838 Moore-Penrose H. 实际 上 人 迫 零 滤波 即 为 式 (7.5) 的 
HRH SO 转换 为 非 约 束 的 。 直 观 上 检测 第 9 层 ， 即 在 由 向 量 集合 HH (C, p), pH 
4 划分 的 子 空间 正 交 的 子 空 间 上 寻找 最 接近 互 (:, gq) 的 输出 向 量 。 

迫 零 滤波 可 以 有 效 地 将 信道 解 耦 合 为 n 个 并 行 子 信道 ， 再 对 这 些 子 信 道 进行 


这 里 Gzr 为 信道 的 伪 逆 转换 : 
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单 输入 单 输出 的 解码 。 迫 零 检测 的 最 大 问题 是 经 过 迫 零 每 个 子 信 加 性 噪声 被 增强 
了 ， 同 时 具有 相关 性 。 经 过 迫 零 滤波 后 的 噪声 相关 和 矩阵 如 : 


E| Grn( Gay)" | = HH) ~ (7.14) 


可 以 看 出 ,一 旦 信道 五 的 任意 一 个 奇异 值 较 小 输出 噪声 方差 被 会 被 显著 放大 。 

总 体 来 说 ， 迫 零 可 以 有 效 地 将 信道 解 耦合 为 n 个 并 行 子 信 道 ， 其 复杂 度 可 以 
根据 单 输入 单 输出 解码 机 制 估 计 。 但 是 其 伪 逆 操作 影响 了 噪声 方差 ， 导 致 噪声 放 
大 。 人 迫 零 接收 机 在 具有 较 低 复杂 度 的 同时 牺牲 了 性 能 或 者 等 价 于 减低 了 分 集 增益 。 
同时 考虑 到 当 n, >n, 时 为 奇异 和 矩阵， 这 种 方案 只 适用 于 n,<n,。 这 是 一 种 相对 于 最 
大 似 然 接收 机 的 次 优化 ， 尤 其 是 在 接收 天 线 数 和 发 射 天 线 数 接近 的 情况 下 。 

最 小 均 方 误差 线性 接收 机 (MMSE) 

相对 迫 零 滤波 ， 最 小 均 方 误差 滤波 没有 完全 消除 来 自 其 他 天 线 的 干扰 ， 但 是 其 
最 小 化 了 噪声 和 干扰 的 总 和 。 其 通过 设 定 G 使 | Gy -s ||? Bt: 


Th 


Gyuse = E (aH +") H" 67.15) 





E 
在 低 信 噪 比 的 情况 下 ， 最 小 均 方 误差 滤波 匹配 滤波 为 Gwwss ~ VE m, 在 
ng, 


高 信 品 比 的 情况 下 ， 其 等 价 于 迫 零 滤波 ， 同 样 分 集 增益 是 受 限 的 。 其 通过 优化 的 方 
案 ， 在 噪声 和 干扰 之 间 做 了 平衡 ， 最 小 均 方 误差 滤波 性 能 要 优 于 迫 零 滤波 。 

QR 分 解 最 小 均 方 误差 接收 机 

任何 最 小 均 方 误差 接收 机 度 可 以 看 作 人 迫 零 接收 机 [ Has00] ， 假 设 一 个 长 度 为 
(n, +n,) xn, 的 扩展 矩阵 A: 
H 
(7. 16) 








最 小 均 方 误差 滤波 的 输出 即 转换 为 
Zi -| H"H A “wy 
feat 
= fiti (7.17) 


RH, (At), 代表 AAA n, 列 , R (7.17) 说 明 扩 展 信 道 的 迫 零 均衡 等 价 于 原始 
信道 的 最 小 均 方 误差 均衡 。 
对 于 如 何 计算 [ 庆 ],， 考 虑 对 扩展 信道 矩阵 进行 QR 分 解 : 
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it = ouR =| | (7.18) 


AF, REZAR, Oy NIECE, 


=f 
B= (Hr +2) = (RyRy)! =R; Rg" (7.19) 


式 中 ，R; 为 五 的 开放 根 ， 扩 展 矩 阵 的 伪 逆 变换 为 
jt =R; Qi =PO (7.20) 
R (7.17) 最 终 即 转化 为 


n oe NL, oe 
Zunse = |p [Ë iy = /PQ (7.21) 


开发 根 法 则 [Has00] iat sce, AEA OR, MEI 
和 伪 逆 的 前 提 下 计算 出 了 和 0Q,。 这 样 在 降低 最 小 均 方 误差 均衡 的 复杂 度 的 同时 保 
证 了 其 性 能 。 

复杂 度 和 性 能 

迫 零 接收 机 和 最 小 均 方 误差 接收 机 
具有 较 低 的 复杂 度 ， 其 计算 量 和 发 送 天 
线 数 成 线性 比例 ，O (n>) MO (nh), 
而 最 大 似 然 接收 机 为 指数 级 别 。 当 然 这 
也 导致 了 性 能 的 损失 ,图 7.1 比较 了 不 
同 线性 接收 机 在 4 发 4 收 天 线 下 经 过 独 SN = 
立 同 分 布 瑞 利 信道 下 的 性 能 。6.5.2 节 ey wae k i 
说 明 迫 零 接 收 机 和 最 小 均 方 误差 接收 机 。 图 7.1 三 种 接收 机 在 4 发 4 收 天 线 空间 
能 够 获得 的 分 集 增益 等 价 于 mn -n +l, ” 复 用 经 过 独立 同 分 布 瑞 利 衰老 信道 下 的 
而 最 优 接收 机 分 集 增益 为 n,o 误 比 特 率 ， 调 制 方式 为 QPSK 

在 图 7.1 中 可 以 看 出 ， 次 优化 接收 
机 的 分 集 增 益 上 限 为 1， 对 于 最 大 似 然 接收 机 为 4。 在 所 有 信 噪 比 下 最 小 均 方 误差 
接收 机 性 能 都 要 优 于 迫 零 接收 机 ， 在 高 信 噪 比 这 种 差距 依然 存在 。 这 种 差距 是 和 直 
觉 相 反 的 ， 通 常 认为 在 高 信 噪 比 下 最 小 均 方 误差 接收 机 和 迫 零 接收 机 等 价 。 实 际 上 
对 第 g 层 ， 其 差别 代表 了 隐藏 在 向 量 集合 五 ( :,p), pg 间隔 的 子 空间 内 的 信号 分 
量 。 这 个 信号 分 量 可 以 被 最 小 均 方 滤波 恢复 ， 而 迫 零 接收 机 忽略 了 该 分 量 。 如 何 从 
数量 上 对 该 差距 进行 统计 ? 在 前 一 章 计 算 了 第 q 子 信道 在 迫 零 和 最 小 均 方 接收 机 输 
H A fa RL: 





a ee See 
Poze = ny (H"H) -*(q,9) 
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1 
人 1 


(2a +1,) Cao) 

这 表明 ， 在 比率 p,,wmsg/Py,zF 在 高 信 品 比 下 趋向 为 1 的 情况 下 ， 其 差距 上 限 
Na,» =lim so [pwsg -pvzr] 收敛 于 一 个 下 分 布 变 量 [KB9]， 例 如 根据 
[JVL11] 在 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 下 ， 在 高 信 品 比 下 差别 的 分 布 表 达 式 Mo = 
Na,» (n, =n, +2)/(n, -1) 可 以 表示 为 


~n,-2 


= nee (7.22) 
(n,-2)1(n,-n, +1) 1(1 +J)" ` 


上 述 分 布 解释 了 图 7.1 下 的 差别 。 对 于 QR 分 解 最 小 均 方 误差 接收 机 ， 其 复杂 
度 进一步 从 O (ni) 降低 为 O (ni) 其 将 最 小 均 方 滤波 转换 为 等 价 的 迫 零 接收 机 ， 
同时 还 保证 了 原始 最 小 均 方 误差 滤波 下 的 较 好 性 能 。 


7.2.4 ”判决 反馈 接收 机 


综合 考虑 计算 复杂 度 和 系统 性 能 ， 判 决 反馈 接收 机 是 一 种 有 效 的 检测 机 制 。 

算法 描述 

该 算法 依赖 于 前 向 滤波 和 反馈 滤波 ， 后 者 利用 前 面 的 符号 作为 输入 判决 。 判 决 
反馈 接收 机 的 基本 思想 是 ， 如 果 前 面 检测 的 符号 (数据 流 ) 值 是 已 知 的 (采用 最 
大 似 然 检测 或 者 迫 零 检测 ) ， 由 这 些 符号 产生 的 干扰 就 可 以 在 前 向 滤波 的 输出 端 完 
全 消除 ， 其 通过 减 去 经 过 合适 加 权 的 之 前 符号 实现 干扰 消除 。 其 可 以 通过 对 数据 流 
进行 排序 优化 性 能 ， 比 如 首先 检测 具有 最 高 信 干 噪 比 的 数据 层 。 

第 6 章 描述 的 符号 干扰 消除 和 排序 符号 干扰 消除 接收 机 即 为 判决 反馈 算法 的 示 
例 。 后 者 对 应 于 垂直 分 层 空 时 码 机 制 采用 的 检测 器 。 

复杂 度 和 性 能 

可 以 看 出 由 于 判决 反馈 计算 容易 产生 错误 传播 ，SIC 算法 相对 线性 接收 机 的 性 
能 提升 很 小 ， 其 分 集 阶 数 为 a, -n +1。 采 用 优化 排序 的 方法 (例如 首先 检测 最 强 
的 流 ) 可 以 减少 错误 传递 的 影响 ， 但 其 不 能 显著 提高 获得 的 分 集 增 益 。SIC 接收 机 
复杂 度 为 4 阶 的 ， 例 如 O(n )， 排 序 方案 增加 了 排序 操作 的 额外 复杂 度 ， 对 第 i 
KER, HEAREN O( (n, -i)?)。 


7.2.5 ” 格 型 回 退 辅助 检测 


格 型 回 退 辅助 检测 的 主要 思想 是 将 式 (7.3) RAA (7.4) 中 的 最 小 化 问题 
转换 到 一 个 具有 较 好 状态 有 效 信道 矩阵 的 区 域 。 采 用 7.2.2 节 介 绍 的 格 型 表征 方 
法 ， 其 目的 就 是 改变 格 型 矩阵 ?t。。。 获 得 一 个 具有 较 好 状态 的 矩阵 Hes， 其 由 相同 
的 离散 集合 组 成 ， 但 是 其 更 接近 于 正 交 。 和 矩阵 Hea MERE KH 的 关系 为 

Ha = HosP (7.23) 


Prig ® )= 
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RF, 刀 是 一 个 具有 整数 元 素 的 矩阵 ， 其 行列 式 值 为 det(P) 1 =1， 例 如 P R 
只 包含 整数 元 素 。 有 多 种 获得 合适 矩阵 PP 的 回 退 方案 , 例如 LLL 回 退 [Coh93 ， 
YW02] 。 基 于 式 (7.23) ， 式 (7.7) 转换 为 
V= Hed Srea +N (T.24) 

RP, Sea =P-16。 由 于 P-! 是 一 个 整数 矩阵 ，5S,s 是 一 个 整数 向 量 ,例如 属于 由 
It 产生 的 格 型 中 的 点 。 由 于 Kes 相对 XH。 更 接近 于 正 交 ， 在 上 述 格 型 上 可 以 采用 
较 低 复杂 度 的 接收 机 (例如 人 迫 零 检测 ) 来 估计 5,。。( 如果 经 过 转换 后 信道 近似 正 
交 ， 迫 零 检测 消除 了 噪声 增强 ) 。 最 终 通 过 $= PS.。 计 算 获 得 估计 信号 S。 格 型 回 
退 计算 复杂 度 很 高 。 但 是 如 果 信 道 是 慢 衰 的 ， 在 不 同 分 组 间 可 以 共享 寻找 的 
成 本 。 

格 型 回 退 不 只 适用 于 一 种 特定 的 检测 器 。 例 如 [YW02] 比较 了 在 ZF 和 SIC 
V-BLAST 方案 中 格 型 回 退 算法 的 应 用 ， 其 获得 的 分 集 增益 接近 于 最 大 似 然 分 集 增 
益 。 另 外 ， 流 行 的 排序 球形 译 码 技术 ( 见 7.2.7 节 ) 也 是 格 型 回 退 的 一 种 应 用 。 


7.2.6 球形 译 码 算法 和 QR-ML 检测 


前 面 说 明 最 大 似 然 解码 是 针对 错误 概率 的 最 优 方案 ， 但 是 其 复杂 度 很 高 : 在 空 
间 复 用 场景 下 ， 对 于 长 度 为 M 的 星座 点 ， 最 大 似 然 译 码 要求 在 M" 个 候选 集 上 进行 
搜索 。 对 于 具有 高 频谱 效率 的 传输 ， 显 然 这 是 不 可 接受 的 。 增 加 的 复杂 度 是 由 于 需 
要 在 所 有 可 能 组 合 中 搜索 导致 的 ， 尽 管 在 候选 集中 有 很 多 是 不 正确 的 候选 ， 由 于 品 
声 的 高 斯 分 布 ， 远 离 接 收 向 量 的 码 字 其 概率 远 小 于 接近 接收 向 量 的 码 字 。 该 假设 是 
所 谓 球形 译 码 算法 的 核心 思想 。 

该 算法 最 初 是 在 20 世纪 80 年 代 提 出 的 [Poh81，FP85] ， 但 由 于 其 性 能 接近 
于 最 大 似 然 同时 还 有 合理 的 复杂 度 ， 其 在 MMO 研究 中 引起 了 很 大 的 关注 
[Poh81，FP85] 。 如 前 面 所 述 ， 其 主要 思想 是 约束 可 能 候选 的 集合 ， 使 其 分 布 在 以 
接收 向 量 为 中 心 的 半径 为 o 的 球形 内 (参见 图 7.2a) 。 因 此 问题 就 转换 为 如 何 找 出 
球形 内 的 候选 集 。 如 果 该 操作 要 求 计算 每 个 候选 值 与 接收 向 量 的 距离 ， 将 其 与 o 
比较 ， 那么 该 算法 并 不 高 效 。 幸 运 的 是 ， 球 形 译 码 提出 了 一 种 高 效 的 解决 方案 。 尽 
管 还 有 其 他 算法 采用 非 球形 候选 区 域 (例如 矩形 ) ， 但 是 球形 解码 是 最 流行 的 。 

算法 描述 

其 算法 如 下 [VB99]。 首 先 考虑 一 个 正 交 幅 度 调制 星座 点 ， 其 等 价 实 系统 模型 
[ 式 (7.7) ]， 对 所 有 线性 空 时 分 组 编码 都 有 效 : 

Y= Hy gS +N (7.25) 

这 里 ,假设 20 =2n;T (对 于 空间 复 用 , HA n, =m), Hq R, Y, N 
eR ”5S eZ ”， 这样 非 约束 最 小 化 的 解 就 为 SO =H Y, 或 者 等 价 于 了 为 Ha 
SO ， 例 如 通过 坐标 集合 SY e R 《定义 7。 为 了 简化 描述 ,通过 W = 5 -Se 
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Al 7.2 
a) 以 接收 信号 向 量 为 中 心 球形 ， 包 含 列举 的 格 型 点 
b) 球形 转换 为 一 个 在 坐标 系统 中 的 椭圆 形 


R 2 在 转换 格 型 上 定义 坐标 集 ， 这 样 ， 
V=H,,U (7. 26) 

球形 检测 的 原理 是 将 式 (7.10) 的 最 小 化 求解 的 搜索 约束 到 一 个 球形 。 这 就 
导致 如 何 识 别 出 属 于 以 接收 向 量 2 为 中 心 、 半 径 为 ex 的 球形 内 的 格 型 离散 点 。 该 
条 件 可 以 表示 为 

IVI? =U" G US? (7.27) 

AP aG Hi Hoge 
矩阵 9 的 Gram-Schmidt 因数 分 解 为 9= CIC， 这 里 C 为 上 三 角 和 矩阵 。 因 此 ， 就 有 


20 20 
IVIP= u= È |ecnucay + LDU | 0128) 


2Q 
= FO Ci, oer 1 See (7.29) 
i=l 
这 里 定义 一 个 新 的 坐标 系统 : 
2Q 
Ti) =U) + $, QG, DUG) (7. 30) 
j=i+l 


对 于 i=1,…,20,Q(i,i) =1L(i,i)1?,， 对 于 i=1,…,20,j=i+1,…20,Q(i,j) = 
L(i,j)/L(i,i)。 基 于 这 个 新 的 坐标 系统 ，ZT(i) 实际 定义 了 一 个 椭圆 体 ， 有 效 集合 
为 椭圆 体内 的 格 型 点 ( 见 图 7.2b) . 

Ki=2QBi=1, RH (7.28): 
ao? > O(20,2@) | T(2Q) 17 +++ +Q(1,1) 1 M1) 1? (7.31) 

可 以 看 出 ， 由 于 L 的 三 角 特 性 ， 第 一 项 只 取决 于 T(20)， 第 二 项 取决 于 17 
(20),T(20 -1)1， 以 此 类 推 。 因 此 对 于 属于 球形 内 的 必要 条 件 为 o? >02, 
2Q)17(2Q) 17, 例如 
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o? o? 
-G0020) < 0 SN T,’ ida 
或 者 等 价 的 
| - aaa +” (20)] <9(20) <| aay +” (20) 
N O(20,20) N| O(20,20) 


(7. 33) 
式 中 ，[x| 为 大 于 x 的 最 小 整数 , | *」 为 小 于 x 的 最 大 整数 。 式 (7.33) 是 必要 条 
件 : 这 说 明 如 果 给 定 的 不 满足 式 (7.33)， 就 没有 必要 增加 式 (7.31) 的 剩余 项 。 
但 是 式 (7.33) 不 是 充分 条 件 ， 对 于 每 个 满足 式 (7.33) K S (20), 一 个 更 强 条 
件 为 式 (7.31) 的 前 两 项 ， 这 就 导致 20 -1) 的 区 间 为 


_ fo? = 8(20,20)T(20)1° <7(20 - east - 9(29,2Q) |7(2Q) |? 
Q(2Q -1,20 -1) Q(2Q -1,20 -1) 














(7.34) 
或 者 等 价 的 
[ -Aag-1) + Be2g-1)1 S$S(2Q - 1) S1A (29-1) +B(20-1) J (7. 35) 
式 中 ， 
_ Ja- 2(29,2@) |u(2@) |? 
A (29 -1) = Q(20 -1,20 -1) (7.36) 
B (29-1) =S (20 1)+ Q20 -1,2Q)U(2Q) (1.37) 
XE, A (7.31) 类 似 于 式 (7.35) ， 但 是 半径 考虑 前 面 的 坐标 做 了 调整 。 
£18} N (o) e i=2 
3| < i 2} Zin i=20-1 
LM. JIMA \, 
和 one aSa i 
图 7.3 球形 译 码 树 的 示意 图 
对 于 Tazo_-2) 可 以 采用 类 似 的 方式 直到 Ta) ? 在 第 i RER: 
[ -Aa +B 1< 5(i) SLAG) + Bey J (7.38) 
式 中 ， 
F- 
Aci = aes le aby Q(1,1) (UC) + $. Q(1,j7) Uj) | (7. 39) 
l,l l=i+l 
Buy = S (i) + > QG, j UG) (7.40) 


j= i+l 
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上 述 算法 需要 从 上 到 下 横贯 一 个 深度 优先 的 树 ， 例 如 从 i=20Q 到 i=1， 如 图 
7.3 所 示 。 深 度 优先 搜索 意味 着 从 候选 S (20) 开始 ， 逐 步 往 下 。 图 7. 3 的 节点 标 
签 说 明了 访问 顺序 : 节点 1 是 第 一 个 访问 节点 ， 节 点 2 是 第 二 个 访问 节点 ， 以 此 类 
推 。 对 一 个 码 字 当 不 完全 累加 (第 i 次 迭代 ) 和 


1/2 


Are ED oA TT | (7. 41) 


已 经 超过 了 球形 半径 ， 就 没有 必要 进行 下 面 节 点 (例如 坐标 低 于 i 的 节点 )。 
这 时 ， 算法 中 止 状态 和 其 子 分 支 ， 选 择 另外 一 个 候选 值 S (20) 从 头 开始 。 

搜索 结束 后 ， 球 形 译 码 器 输出 一 个 码 字 5 的 集合 ， 其 包含 在 约束 范围 内 ,最终 
最 优 的 选择 最 接近 接收 向 量 的 码 字 。 

球形 解码 的 一 个 重要 参数 是 球形 半径 o, 必须 选择 合适 的 数值 。 一 方面 ， 一 个 
较 大 的 o 使 检测 变 慢 ， 因 为 类 似 于 最 大 似 然 检 测 复 杂 度 与 大 小 成 指数 关系 。 另 外 
一 方面 ， 选 择 的 e 过 小 将 导致 算法 无 法 找到 属于 球形 的 候选 码 字 。 对 于 任何 场景 ， 
半径 o 必须 大 于 格子 的 覆盖 半径 ， 因 为 格子 是 球形 覆盖 空间 的 最 小 半径 [0V04] 。 
这 保证 了 不 管 接收 符号 向 量 的 位 置 ， 球形 内 至 少 存在 一 个 点 。o 的 一 个 实用 选 
择 是 为 接收 符号 向 量 和 Babai 估计 值 的 距离 ， 例 如 o =l YV- Has 中 ， 这 保证 了 
至 少 Babai 估计 自身 是 在 球形 内 的 。 最 终 一 个 经 过 改良 的 球形 译 码 算法 是 当 在 球形 
内 发 现 一 个 点 就 更 新 半径 : 新 的 半径 基于 || V-H.,5,, || 更 新 ， 这 里 Si 为 在 球形 内 
发 现 的 点 (Si, 也 许 不 是 最 终 的 解 ， 因 为 搜索 还 没有 结束 ) 。 

空间 检测 的 应 用 : QR-MLD 

可 以 很 直观 地 将 球形 译 码 应 用 于 空间 复 用 的 场景 ， 上 述 公 式 是 基于 0 = 推导 
的 。 当 n, 关 n,， 文献 通常 将 上 述 公 式 基于 QR 分 集 重 新 表示 [WMPF03, HIPK +09, 
KK09] ， 而 不 是 基于 Gram-Schmidt 分 解 ， 因 此 球形 译 码 有 时 也 称 为 QR-ML 检测 
(QR-MLD)。 此 外 ， 有 时 采用 复 符号 而 不 是 实数 系统 ， 因 为 复数 问题 的 硬件 实现 比 
较 容易 。 

首先 考虑 非 约束 最 小 化 的 解 ( 式 (7.6) ) ， 基 于 ZF 滤波 器 ， 有 


fe. | 
y- /—Hs 
ny 
E [Hy (7. 42) 


AH, n>no ERMA, SO 等 价 于 8(”)。 同 样 依赖 于 五 = QnRa 的 QR 分 
解 ， 这 里 Qn 为 单位 矩阵 ，Rr 为 上 三 角 矩 阵 。 

可 以 直观 地 看 出 ， 考 虑 离散 星座 点 约束 的 |y- VE.Hs ||? 的 最 小 化 就 等 价 于 
v= Ry (so -s) ?的 最 小 化 。 为 了 减少 候选 集合 大 小 ， 球 形 译 码 只 考虑 
球形 内 的 集合 | v ?<o?。 球 形 检测 的 解 可 以 转化 为 


go 














=arg min 
C "4 
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|Ry(8™ -s) ||? <0’ (7. 43) 
例如 


ys < (7. 44) 
i=l 








式 中 ,6; = | Okuda LS 。 由 于 式 (7.44) 的 特殊 形式 (由 
Ry 的 三 角 特 性 带 来 的 ) ， 候 选 符号 向 量 可 以 通过 搜索 树 进行 估计 ， 其 从 s(n,) = 
cu, 开始 到 s (1) =c, 采用 基于 A? = Do 的 非 完全 欧 几 里 德 距离 。 对 于 任意 


=n, J 


符号 向 量 ， 如 果 不 完全 距离 大 于 平方 半径 ， 该 分 支 就 丢弃 。 
文献 [WMPFO3, HIPK +09] 采用 另外 一 个 表达 式 ， 但 其 是 完全 等 价 的 。 实 际 
上 ， 基 于 信道 矩阵 的 QR AME, Het H URRH Ri OE, WRR (7.43) 中 的 


Ras 就 有 
eae? = - [fobs (7.45) 


2 


最 优 检测 解 就 为 


lg -Rys ||? e2 


bie 符号 向 量 的 候选 集合 通过 搜索 树 进行 估计 ， 其 从 i=n, 开始 ， 向 下 到 
， 采 用 不 完全 平方 欧 几 里 德 距离 ， 定 义 如 下 : 


Bey- 


自然 ， 上 述 所 有 球形 译 码 算法 的 表达 式 都 是 等 价 的 。 

混合 QR 接收 机 i 

有 意思 的 是 ， 目 前 为 止 两 种 类 型 的 接收 机 采用 QR 分 解 : 

© 7.2.3 节 ， 基 于 开 方 根 算法 利用 QR 分 解 来 降低 MMSE 检测 的 复杂 度 ， 其 有 
一 个 幅度 的 阶 。 

。 在 空间 复 用 时 球形 译 码 算法 依赖 于 QR 分 解 (因为 称 为 QR-ML 检测 ) 。 

基于 评估 ，[ KK09] 的 作者 提出 一 个 混合 接收 机 其 集合 了 QR-MMSE 和 QR- 
ML。 默 认 的 接收 机 基于 QR-ML 模式 (因此 进行 球形 解码 )。 但 是 当 信 道 条 件 很 差 ， 
ML 没有 性 能 增益 时 ， 简 单 的 MMSE 检测 可 以 节省 功 耗 ， 因 此 在 两 种 接收 机 间 切 换 
是 合理 的 。 为 了 在 单一 的 芯片 中 实现 两 种 接收 机 ， 两 种 接收 机 都 需要 QR 分 解 ， 说 
明 采 用 基于 QR 分 解 的 MMSE 检测 。 这 样 ，QR 分 解 架 构 对 两 种 接收 机 通用 。 

复杂 度 和 性 能 对 比 

球形 解码 的 复杂 度 的 评估 不 太 直 观 。 对 于 单 次 算法 执行 ， 其 复杂 度 与 搜索 树 中 
的 节点 数 成 比例 。 取 决 于 信道 实现 ， 该 数值 区 间 为 O (n) BO (MY), Ak% 


q(i) - E Raids) (7. 46) 








2 


q(j) - È RG, k)s(k) (7.47) 








第 7 章 MIMO 接收 机 设计 : 检测 和 信道 估计 205 


要 对 访问 的 节点 数 进行 估计 。[FP85] 说 明 复杂 度 基于 n, 呈 指 数 。 但 是 对 于 不 太 
大 的 阵列 ， 高 信 品 比 下 的 复杂 度 界限 为 n 的 多 项 式 (大 致 为 三 次 方 ) 。 另 外 一 方 
面 ， 通 过 选择 合理 的 oc， 性 能 无 限 接近 于 最 大 似 然 的 性 能 。 一 个 特别 简洁 的 解 是 基 
于 每 个 有 效 叶 节 点 的 欧 几 里 德 值 A| 更 新 球形 半径 [AEVZ02] : 这 意味 着 一 旦 在 球 
形 内 发 现 一 个 候选 符号 ， 半 径 更 新 为 


1/2 


20 
A, = | ¥& OOIT TN (7. 48) 
j=l 


另外 一 种 减少 计算 复杂 度 的 优化 是 采用 退化 秩 的 信道 分 解 ， 这 样 QR 分 解 对 每 
个 数据 分 组 只 进行 一 次 [DJZ08 ] 。 


7.2.7 ”排序 球形 检测 


另外 一 种 提高 球形 解码 收敛 度 的 策略 是 利用 7.2.5 节 介绍 的 格 型 回 退 的 原则 。 
对 于 一 个 有 限 集合 ， 格 型 回 退 等 价 于 对 一 个 矩阵 的 列 进行 排序 ， 例 如 对 层 进 行 重 排 
序 。 问 题 是 信道 通常 是 重要 的 ， 对 层 排 序 时 需要 考虑 其 特性 。 一 个 直觉 上 可 以 依赖 
的 排序 参量 是 和 Babai 解 的 距离 (在 转换 格 型 中 ， 其 就 转换 为 最 小 的 集合 W (i) ) 。 

基于 相对 S$‘ 的 非 减低 距离 (等 价 于 空间 复 用 场景 中 的 3(”) ) 对 层 进行 排序 ， 
同时 集合 基于 半径 更 新 策略 重 排序 ， 这 种 算法 称 为 Schnorr-Euchner 算法 [SE94]。 
很 多 文献 对 该 算法 做 了 基于 各 种 改动 进行 应 用 ,例如 [AEVZ02，ZG06 ] 。 该 检测 
器 的 另外 一 个 应 用 于 空间 复 用 的 实例 是 分 类 QR-ML 检测 [ AEVZO2, ZG06] 。 尽 管 
该 算法 是 用 于 提高 分 层 空 时 编码 的 性 能 和 降低 错误 传播 的 ， 其 在 算术 上 可 以 加 快 空 
间 复 用 球形 解码 的 收敛 。 其 基于 QR 分 解 (因此 类 似 于 球形 译 码 ) ， 但 是 对 H 的 迭 
代 进 行 预 处 理 这 样 在 第 i 次 迭代 ， 其 列 基 于 由 上 次 迭代 计算 的 Cu 的 第 i-1 列 划分 
的 向 量 空间 的 最 小 正 交 长 度 进行 重 排序 。 

从 复杂 度 的 角度 ， 排 序 球形 解码 在 带 来 相似 性 能 的 同时 ， 其 平均 复杂 度 要 小 于 
原始 球形 解码 [WLFH06] 。 


7.28 具有 确定 复杂 度 的 宽度 优先 搜索 检测 


球形 译 码 的 另外 一 种 进一步 优化 方案 是 在 每 个 树 搜索 阶段 只 选择 部 分 候选 向 
量 。 该 算法 实现 上 对 应 K-best 球形 解码 ， 列 表 球 形 解 码 或 者 确定 复杂 度 球形 解码 
[ WMPF03 ,GN06 ,BT08 ] 。 严 格 说 来 ， 这 些 检 测 器 不 再 是 球形 解码 ， 而 是 一 种 精心 
设计 的 算法 来 减 小 计算 复杂 度 ， 其 某 种 程度 上 类 似 于 球形 解码 。 实 际 上 ， 相 对 典型 
或 者 排序 球形 译 码 的 主要 区 别 是 其 搜索 是 基于 宽度 优先 的 而 不 是 深度 优先 的 〈 例 
如 在 每 个 层 i 搜索 所 有 SHS (i) )， 这 样 在 树 的 每 层 ， 只 有 最 好 的 KK 个 节点 保留 
下 来 ,例如 具有 最 小 不 完全 和 的 节点 (其 称 为 不 完全 欧 几 里 德 距离 )。 图 7.4 说 明 
TK=1 下 的 设计 原则 ， 这 里 节点 标签 说 明了 访问 阶 : 节点 1 代表 第 一 个 访问 节点 ， 
节点 2 代表 第 二 个 ， 以 此 类 推 。 这 说 明 K-Best 算法 导致 固定 的 解码 复杂 度 。 自 然 ， 
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限制 天 显著 地 减低 了 BFS 算法 的 复杂 度 ， 其 代价 是 相对 ML 带 来 了 性 能 退化 


ie ° 


HOTOT BO | Y PARR a< a 


/| \ Q 天 齐集 合 4>c 


£33 re) £43 °, i-20 






(©) MIF, min, (49 


图 7.4 K=1 下 的 宽度 优先 搜索 树 的 示意 图 


固定 复杂 度 宽度 优先 搜索 检测 器 有 很 多 不 同名 字 的 版 本 : 

。 分 类 K-Best/ 列 表 检 测 ， 其 将 K-best 算法 和 排序 球形 解码 集合 起 来 
[WMPFO03, GN06 ] 

© 基于 候选 集 的 分 类 QR-ML 检测 [KHHKM +04] ， 基 于 寻找 最 好 的 天 个 参数 
而 不 是 最 好 的 参数 来 拓展 分 类 QR-ML， 其 与 上 面 的 检测 相似 

。 基于 候选 集 的 QR 排序 连续 干扰 消除 〈Q0C) ， 其 采用 不 同 的 参数 选择 候选 
集合 [HIPK +09] ， 参 见 例 7.1。 

。 基于 快速 列举 的 选择 性 生成 (SSFE) [LBL +08], HÆ K-Best 算法 的 列表 
产生 的 替代 方案 ， 其 更 适用 于 量化 实现 。 

这 些 算法 都 是 基于 宽度 优先 搜索 (BFS) ， 其 具有 确定 解码 复杂 度 的 优点 。 

例 7.1 QOC 算法 的 实现 如 下 [HIPK +09]。 考 虑 一 个 维度 为 w xn, 的 空间 复 
用 方案 ， 星 座 点 大 小 为 M， 基 于 天 个 候选 者 进行 选择 。 该 算法 包含 4 步 。 第 1 步 只 
执行 一 次 ， 而 第 2 步 到 第 4 步 需 要 在 树 搜索 的 每 个 阶段 重复 ， 除 了 在 最 终 阶 段 ， 只 
有 一 个 向 量 被 选择 〈 比 如 解 ) 。 

1) 第 1 步 : 对 信道 矩阵 排序 和 QR 分 解 。 这 一 步 类 似 于 空间 复 用 的 典型 球形 


解码 。 定 义 : 
Bi Lites 
q= gew (7.49) 


最 优 检测 就 为 式 〈7. 46) 的 最 小 化 。 
2) 第 2 步 : 产生 临时 向 量 。 在 阶段 1， 对 c(n,) 所 有 可 能 的 符号 都 进行 测试 ， 
对 于 i=n, -1 到 1 的 剩余 符号 为 
s(i) -met - > Raise | (1.50) 


式 中 ，M 为 限制 函数 。 因 此 对 于 阶段 1， 只 产生 M 个 向 量 〈 只 选择 其 中 的 天 个 ， 
截断 为 第 4 步 的 [Ss (ni)])。 从 阶段 2 往 下 ， 对 于 天 个 候选 向 量 [s(n.)],s (n, 
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-1) 的 所 有 符号 需要 测试 ， 对 于 每 个 向 量 [s (m), s (n,-1)], X i=n, -23 
1 的 剩余 符号 基于 式 (7.49) 获得 。 
3) 第 3 步 : 参量 计算 : 对 于 每 个 临时 向 量 ， 在 每 个 阶段 计算 下 面 的 参量 : 


n, 2 


å? = F |40) - F Rak) s(k) (7.51) 
k=j 


j=l 

HUWFRRi, ASL 有 区 别 。 尽 管 上 述 参 量 要 求 较 大 的 计算 复杂 度 ， 其 
带 来 较 好 的 人 性能， 特别 是 在 软 解码 系统 中 。 

4) 第 4 步 : 天 个 候选 中 选择 和 截断 。 只 选择 上 个 具有 最 小 参量 A 的 候选 向 
量 ， 进 行 截断 ， 这 样 长 度 从 m 减少 为 i， 例 如 阶段 指示 。 


7.2.9 ” 半 定 松弛 检测 


虚 最 大 似 然 半 定 松弛 检测 (SDR) 将 式 (7.4) 的 最 大 似 然 最 小 化 转变 为 一 个 
布尔 二 次 方程 的 问题 ， 继 而 通过 半 定 松弛 的 方案 求解 (TROL, SLW03]。 

算法 描述 

首先 重新 表示 空间 复 用 的 系统 模型 ， 从 比特 开始 。 对 于 一 个 确定 的 瞬时 比特 序 
列 b = [bi byn T 将 其 映射 到 符号 向 量 s = [ci…cw ]7， 该 符号 向 量 的 为 M 维 的 正 
交 幅 度 星座 点 ， 即 8 = MD ， 这 里 MX n, x Mn, 的 映射 /调制 矩阵 。 系 统 模型 如 下 : 


五 
y= /—Hst+n ET.. 52) 
ny 


=H'b+n (7.53) 


E 
AH, m- fam 为 维度 为 n. x Mn, 的 矩阵 。 类 似 于 式 〈7.5)， 最 大 似 然 检测 


可 以 表示 为 


b =arg max 2b"H'"y - b" H'”H'b (7.54) 
be |+1,-1}Mn, 


上 述 问题 为 非 确定 性 多 项 式 问题 ，SDR 检测 [TR01，SLW03] 将 引入 一 个 标 
MBM Be | +1, -1}, Ñ (7.54) 就 为 


b = arg max o'ene] (l 55.) 
gb P 
AF, WE WH 
- H'™EH' H'"y 
w|  ，， | (7.56) 
y H 0 


st (7.53) 的 问题 类 似 于 经 典 非 确定 性 多 项 式 问题 ， 因 此 在 约束 条 件 B = bb" 
(例如 B 是 对 称 的 ， 半 正定 的 ， 秩 为 1) 同时 diag {B} = [1…1] 下 ,其 解 可 以 
通过 最 大 化 Tr (BW) 获得 。 放 松 秩 的 约束 ， 上 述 问 题 就 成 为 凸 的 ， 可 以 通过 称 为 
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内 部 点 的 方法 进行 有 效 求解 。 尽 管 该 放松 增加 了 方程 的 维度 Mn./2 +1， 但 是 其 没 
有 显著 恶化 性 能 。 最 终 虚 最 大 似 然 估 计 如 下 : 
b=pB°b° (7.57) 

AF, B° Ab 是 布尔 非 确 定性 多 项 式 问 题 的 解 。 

复杂 度 和 性 能 对 比 

SDR 检测 在 获得 近似 最 优 性 能 的 同时 ， 其 复杂 度 依 然 有 限 尽管 不 是 Mn, 的 线 
性 。 在 [SLW03] ， 复 杂 度 估计 为 O ( (Mn.)*”)， 其 远 低 于 最 大 似 然 的 指数 级 别 
的 复杂 度 。 


7.2.10 RIE FEM 


[SG01a] 提出 了 一 个 最 慢 下 降 检测 方法 ， 作 为 一 种 通用 的 序列 检测 算法 ， 其 
应 用 于 空间 复 用 检测 [SVWWM07]。 其 基本 思想 还 是 基于 式 (7.42) 将 搜索 候选 
符号 向 量 的 集合 约束 在 Babai ffe (sk (7.6)) 的 附近 区 域 。 

算法 描述 

最 慢 下 降 算法 的 原理 是 在 对 数 似 然 函 数 (LLF) 非 约束 最 大 值 附近 分 析 其 范 
” 围 ， 找 到 该 LLF 的 最 慢 下 降 路 径 。 选 择 最 慢 下 降 路 径 附 近 的 符号 向 量 作 为 候选 集 
合 。 后 面 我 们 忽略 时 间 指示 来 简化 说 明 ， 因 为 最 慢 下 降 方 案 也 是 线性 方案 ,因此 
其 检测 可 以 独立 于 任意 瞬时 上 进行。 

第 一 步 为 对 LLF: 


2 


logp(y | s) = --> + constant (7. 58) 


1 E, 
y- /—Hs 
gi N n 


对 其 非 约 束 最 大 值 SO BE — Pre RAEI : 














ge ee 
logp(y| s‘ +e) =logp(y| s™ ) -—*eH He (7.59) 
t 


RH, e=s-s, WA7.5 所 示 ， 最 慢 下 降 的 核心 点 是 找到 一 个 单位 向 量 es 使 其 
最 小 化 式 (7.59) 的 信息 化 似 然 。 





图 7.5 最 慢 下 降 检 测 的 原理 : 椭圆 代表 lgp (y/s) 等 概率 去 见 ，esp 选 择 为 最 慢 下 降 方向 
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如 [SVWWM07] 分 析 ， 最 慢 下 降 的 方向 esp TAF e, AW 对 应 最 小 特 
征 值 的 归 一 化 特征 向 量 。 将 对 应 HS 的 最 术 特 征 值 的 一 个 归 一 化 特征 向 量 表示 为 
esp， 最 慢 下 降 方 向 的 集合 为 

tein: esp =e" esp Oe [0,2] (7. 60) 

这 些 特 性 向 量 属于 复数 空间 C "， 分 布 在 最 慢 下 降 的 平面 。 该 平面 的 方程 可 以 

通过 两 个 实 变量 (9 和 y) 参数 化 ， 因 此 为 
x(y,0) =S + yee, (7.61) 
RH, y 为 与 8 的 距离 ， 这 里 9 为 旋转 角 。 值 得 指出 的 是 esp 只 取决 于 瞬时 信道 
i ME 
第 二 步 为 寻找 候选 符号 向 量 的 集合 。 其 定义 为 

FTF={ls(y,9),ye,R,OE[0,T]} (7. 62) 
式 中 ， 

s(y,0) =arg min ls -—x(y,@) || (7. 63) 

式 (7.63) 的 最 小 化 为 量化 x (y, 0) 到 可 能 的 最 近 码 字 。 对 所 有 可 能 的 变 
E (y, 6) 对 进行 量化 。 为 了 对 该 问题 求解 ，[SVWWM07] 提出 将 6 的 可 能 值 约 
束 为 一 个 固定 长 度 工 的 离散 集合 ， 为 [6 ，…，6] (显然 选择 均匀 分 布 在 [0， 
aw] 的 值 )。 对 每 个 OH, As (y, 0) Hy 的 分 段 常量 函数 ， 集 合 Te = ls 
(y, 0), veR} 可 以 容易 的 估计 。 这 说 明 式 (7.61) 的 最 小 化 只 是 在 一 个 确定 数 
目的 数值 上 进行 。 

假设 采用 M 维 的 正 交 幅 度 调制 星座 ， 根 据 定义 ， 设 置 y = 0 产生 集合 Te 的 
Babai (ZF) 解 。 其 他 候选 者 通过 寻找 导致 。(y，01) 激增 来 获得 y。 对 于 7y KVM 
Mii, s (y, 0) 的 第 i 个 成 员 其 激增 如 下 : 
(2 -1+2(i-1) (,/M-1)) _m- Ris (i) ] 
RI elie, (i) ] 
mj - 3[ 8‘) (i) ] 
See.) (i) ] 
RP, i=1, =, m, fal, +, /M-1; 数值 m 代表 两 个 在 星座 上 水 平 相 邻 符号 
的 中 间 点 的 实数 值 。 

对 于 数值 yi, E Te 的 候选 向 量 可 以 简单 估计 为 s。 Cyf, 0), k=1, =, 27 
(V 玉 -1)， 完 整 的 候选 集合 通过 所 有 独立 集合 Te 获得。 最 多 有 2m(VH-1) L+1 
个 符号 向 量 ， 因 为 最 终 集 合 是 所 有 集合 的 组 合 ， 其 可 能 包含 重复 值 。 

复杂 度 和 性 能 对 比 

如 何 将 该 方案 与 最 优 检测 对 比 ? 后 者 要 求 在 M" 个 可 能 符号 向 量 上 搜索 。 根 据 
最 慢 下 降 方 法 ， 最 小 化 求解 的 集合 最 多 只 包含 2n.(VM-1) L+1 个 元 素 。 这 说 明 


学 (7. 64) 





(7.65) 


(2) +2(i-1)(/M-1)) _ 
Yı = 


210 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 





其 复杂 度 与 发 射 天 线 数目 n 呈 线 性 比例 。 对 于 性 能 ， 当 n, >n, Bi TERA HE 
能 接近 最 优 最 大 似 然 解码 。 尽 管 当 阵 列 大 小 相同 ， 如 图 7.6 所 示 [Sim08 ] ， 其 性 
能 显著 恶化 ， 但 是 其 仍然 优 于 线性 接收 机 (可 以 通过 比较 图 7.6 和 图 7.1 的 BER 
看 出 )。 


7.3 ”编码 传输 系统 的 MIMO "(=e 
接收 机 a ET 


7.3.1 迭代 MMO 接收 机 


到 目前 为 止 ， 介 绍 了 非 编 码 传 输 的 
接收 机 架构 。 要 获得 香农 容量 ， 其 计算 ogi 
复杂 度 令 人 望而却步 。 相 反 ， 对 于 和 迭代 有 





SNR/dB 
接收 机 可 以 在 获得 最 优化 的 性 能 的 同时 
图 7.6 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 wm =n, =4， 
保持 合理 的 计算 复杂 度 。 


PSK 下 最 慢 下 降 检 测 的 BER 性 能 
适 代 接收 机 是 基于 涡轮 码 的 原则 设 © yi 


计 的 。 涡 轮 码 是 一 种 纠 错 码 ， 由 两 组 卷 积 码 〈 内 码 和 外 码 ) 通过 交织 器 级 联 组 成 。 
解 涡轮 码 采 用 迭代 连续 解码 的 方式 : 每 个 码 产 生 所 谓 的 外 部 信息 (比如 本 级 后 验 
信息 和 先 验 信息 的 差别 ) ， 该 外 部 信息 将 作为 先 验 信息 交换 给 其 他 解码 器 。 

由 于 空 时 传输 由 两 个 级 联 的 块 组 成 (在 第 一 块 进 行 信道 编码 ， 时 域 交 织 和 符 
号 映射 ， 在 第 二 块 进行 空 时 编码 ) ， 到 达 接 收 机 的 信号 向 量 可 以 看 成 由 多 个 天 线 传 
输 的 干扰 数据 流 ， 其 通过 联合 编码 机 制 相关 。 类 似 于 多 用 户 涡轮 检测 ， 和 迭代 接收 机 
进行 迭代 干扰 消除 和 人 解码， 不 同 数据 流 的 解码 器 交互 解码 比特 的 软 外 部 信息 。 

对 于 编码 空间 复 用 传输 ，7. 2 节 的 所 有 近似 最 大 似 然 检测 器 都 可 以 和 涡轮 法 则 
进行 组 合 。 事 实 上 ， 很 多 前 面 介 绍 的 非 编码 传输 的 法 则 通过 软 解码 技术 应 用 于 现实 
的 编码 机 制 中 : | 

e [HtB03, VHK04, WG06, DJZ08，KK09] 推导 了 球形 译 码 的 软 实现 。 

e [KHHKM +04, GNO6, HIPK +09] 说 明了 涡轮 解码 和 广度 优先 搜索 算法 的 


e [SLW03] 描述 基于 半 正 定 松弛 算法 对 虚 最 大 似 然 软 解码 的 实现 ， 详 见 
7.2.9 节 。 

© [Simi08] 介绍 了 最 慢 降 低 软 解码 的 实现 。 

e [SH00] 对 6.5.3 节 介绍 的 对 角 空 时 分 层 结构 机 制 ， 修改 了 典型 的 对 角 空 
时 分 层 结构 的 编码 ， 其 通过 在 发 送 天 线 上 对 n, 个 循环 对 角 分 层 进行 交织 将 对 角 分 
层 联系 起 来 。 

。 [BNT05] 将 最 大 均 方 误差 检测 和 干扰 消除 结合 起 来 ， 在 带 来 较 小 的 复杂 度 
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提升 情况 下 ， 将 最 小 均 方 误差 滤波 器 放置 在 干扰 消除 循环 内 部 或 者 之 前 。 
7.3.2 ” 空 时 编码 调制 


迭代 MIMO 接收 机 的 一 个 重要 分 支 是 空 时 编码 调制 技术 [ Ari00，HSdJW04]。 
这 起 源 于 MMO 传输 可 以 看 作 是 一 种 涡轮 编码 机 制 ， 外 码 即 为 典型 的 信道 编码 ， 将 
编码 比特 映射 到 空间 分 集 的 码 字 上 可 以 看 作 是 内 码 。 这 样 任何 一 种 编码 MIMO 传输 
都 可 以 看 作 是 一 种 特殊 的 编码 调制 ， 可 以 利用 涡轮 解码 的 优势 。 [LFT01, SGO1b, 
SD01，WDV04] 提出 了 多 种 编码 调制 技术 ， 采 用 不 同 的 外 码 和 内 部 映射 组 合 。 下 
面 考虑 MIMO 背景 下 的 比特 交织 编码 调制 原则 的 细节 ， 在 发 射 机 侧 ， 一 帧 信息 比特 
首先 通过 卷 积 编码 ， 然 后 进行 随机 组 合 的 交织 ， 随 后 交织 后 的 编码 比特 被 分 割 成 
mt 个 子 块 。 在 每 个 子 块 中 ， 比 特 被 映射 到 具有 多 个 幅度 相位 星座 点 的 复 符 号 上 。 
在 每 个 符号 间隔 ，m 个 符号 被 传输 (每 个 发 送 天 线 对 应 一 个 )， 其 等 价 于 空间 复 
用 。 但 是 由 于 编码 、 交 织 ， 宛 余 信 息 被 扩散 在 时 域 和 空域 ， 这 种 机 制 称 为 一 种 比特 
交织 空间 发 送 编码 。 图 7.7 描述 了 和 迭代 接收 机 ， 其 由 两 级 软 输入 和 软 输出 组 成 ， 通 
过 比特 交织 器 分 离 ， 相 互 交 换 软 外 部 信息 ， 比 如 基于 最 大 似 然 比 特 的 形式 。 后 期 通 
过 BCJR 算法 [BCJR74] 实现 典型 的 最 优化 解码 ， 而 前 期 采用 多 种 技术 〈 比 如 球 
形 译 码 或 者 K-best 算法 ) 同时 实现 对 天 线 间 、 符 号 间 的 干扰 消除 和 解 调制 。MIMO 
比特 编码 交织 调制 利用 合理 的 复杂 度 同时 获得 了 发 送 和 接收 分 集 。 但 是 全 面 的 分 析 
已 经 超过 了 本 章 的 范围 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 [HSdJW04] 其 详细 介绍 了 空间 
分 集 -比特 交织 编码 调制 接收 机 。 





图 7.7 比特 交织 编码 调制 迭代 接收 机 


7.4 MIMO 信道 估计 


7.4.1 信道 估计 的 目的 
所 有 的 典型 解码 算法 都 假设 接收 机 完全 获知 瞬时 信道 参数 。 在 实际 系统 中 ， 这 
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些 参数 是 不 可 知 的 ， 需 要 进行 估计 。 通 常 有 3 类 典型 的 信道 估计 器 : 

。 基于 训练 序列 的 数据 辅助 信道 估计 (比如 发 射 机 和 接收 机 已 知 的 一 些 导 频 
符号 ) ， 这 样 接收 机 就 可 以 推导 出 符号 上 加 载 的 信道 。 数 据 辅 助 信道 估计 的 缺点 是 
导 频 带 来 了 数据 速率 和 功率 的 消耗 。 

© 非 数 据 辅 助 信道 估计 不 采用 导 频 符号 而 是 基于 接收 信号 的 统计 特性 来 估计 信 
道 。 但 是 由 于 很 难 对 空间 特性 进行 统计 (在 2.5 节 已 经 说 明 对 于 典型 的 天 线 阵列 ， 信 
道 很 少 是 同 构 的 ) 同时 不 确定 参数 太 多 ， 对 于 MIMO 架构 来 说 这 种 实现 太 过 于 复杂 。 
在 MIMO 系统 中 采用 非 数 据 辅助 的 信道 估计 的 示例 参见 [WS04, YG05 ] 。 

。 编码 辅助 信道 估计 利用 发 送信 号 的 编码 结构 。 通 常 基 于 迭代 循环 的 方式 实 
H, 首先 符号 基于 信道 参数 估计 进行 估计 ， 然 后 使 用 估计 的 符号 来 更 新 信道 参数 ， 
比如 编码 辅助 信道 估计 可 以 采用 简单 匹配 边缘 化 算法 或 者 期 望 值 最 大 化 算法 
[ SWSM05 ] 。 

本 节 ， 介 绍 了 两 种 场景 ， 主 要 是 窗 带 传输 : 静态 参数 场景 ( 慢 训 信道) 和 时 
变 参 数 ( 快 衰 信道 估计 )。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 [SWSM05 ] ， 其 全 面 介 绍 了 MI- 
MO 信道 估计 ， 同 时 也 扩展 到 频率 选择 性 信道 。 

7.4.2 ” 慢 豪 信道 

系统 模型 

考虑 如 下 的 系统 模型 : 

Yı = JE,H,c,exp(j2akF) +n,, (7. 66) 

上 述 公式 同时 考虑 到 接收 机 振荡 器 相对 发 射 机 振荡 器 可 能 会 带 来 载波 频率 偏 
B, F 表示 在 本 符号 间隔 内 由 载波 频率 偏 移 带 来 的 产物 。 首 先 假设 信道 是 空间 相关 
的 (R=R,@R,) 的 瑞 利 分 布 。 在 慢 训 的 场景 下 ， 可 以 认为 在 一 个 码 块 内 是 恒定 
的 ， 即 (H, =H} fio. KR (7.64) 转换 为 更 紧凑 的 形式 : 


Y = /E,HCA(F) +N (7. 67) 


式 中 ， Y =[Y¥-::¥r_1 | Al N =[n nr] 维度 为 RR Oe (ie C=[eo°*ey_1 | 维度 为 
n, xT， 同 时 


A(F) =diag{1,exp(j2mkF) ,---,exp(j2a(T-1)F) } (7. 68 ) 
式 (7.65) 可 以 基于 向 量 计算 的 形式 表示 为 
vec( 了 ) = VE.S(F)vec(H) +vec(N) (7.69) 
AP, S (F)=(A (EF)-:G) OL, s 
已 知 信道 相关 性 的 数据 辅助 信道 估计 


典型 的 信道 估计 是 利用 长 度 为 n, xT, 的 导 频 符号 C = C 向 量 基 于 最 大 先 验 概 
率 进行 估计 。 假 设 接收 信号 为 Y,。 其 联合 先 验 概率 最 大 公式 如 下 : 
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1 


logp(H,F | ¥,,€,) = -zlvec(Y,) - JE,S,(F) 
vec(H) ||? -vec(H)"[R'@R! ] ~'vec(H) (7.70) 


假设 C, 已 知 ，s,(F) ARF F 的 确定 性 函数 ,根据 式 (7.70), FAH WR 
大 先 验 概率 解 为 
Ei = arg maxlog p(H,F | Y,,C,) (7.71) 
REA (7.71) 没有 解析 解 ， 但 可 以 通过 首先 固定 来 求 最 大 化 先 验 概率 下 
的 五 的 解 : 


vee(H(F)) = (£,S,(F)"S,(F) +o2[R™@R™]~! 7 JES, (F) "vec(¥,) 


(7.72) 
然后 可 以 求 lgp (Ñ, FI Y,, C,) 的 最 大 值 来 估计 Fab， 这 是 数据 辅助 信 
道 估计 最 复杂 的 部 分 (考虑 不 存在 解析 解 )。 最 后 H 的 最 大 先 验 估计 可 以 基于 
Aya =H (Fyap) 计算 。[Sim08] 给 出 了 上 述 两 步 操作 的 可 行 实现 方案 。 
假设 不 存在 载波 频率 偏 黎 ，H 的 最 大 先 验 概率 估计 公式 可 以 简化 为 
vec(Hysp) = (EICC, C7) 71, ] +o2[R™@R™]~ j’ VE.(C'@I1, )"vec(Y¥,) 
(7.73) 
空间 信道 特性 未 知 的 数据 辅助 信道 估计 
前 面 是 考虑 接收 机 已 知 空间 信道 相关 性 进行 信道 估计 。 当 空间 信道 相关 性 未 
知 ， 最 大 似 然 估 计 是 在 缺乏 先 验 信息 下 最 合适 的 法 则 。 当 被 降 为 可 解析 的 
[Sim08], ， 其 相应 的 信道 估计 公式 如 下 : 
Ay, pte On uy (7.74) 


为 了 避免 估计 出 现 均 方 误 差 门 限 ， 需 要 对 导 频 序列 进行 优化 。 同 样 在 不 存在 载 
波 频率 偏 移 的 情况 下 ， 式 (7.72) 简化 如 下 : 
1 


JE, 
编码 辅助 信道 估计 
当 发 送 数据 信号 对 接收 机 是 不 可 知 的 ， 信 道 估计 就 会 非常 复杂 。 通 常 最 优 的 最 
大 先 验 概率 估计 是 不 可 行 的 ， 需 要 选择 次 优 估计 方法 。[ Sim08] 介绍 了 一 种 基于 
最 大 期 望 算法 的 编码 辅助 信道 估计 方案 ， 但 这 已 经 超过 本 章 介绍 信道 估计 的 范围 。 


7.4.3 ” 快 衰 信道 


在 快速 变化 的 传播 环境 中 ， 信 道 在 一 个 传输 快 的 时 间 内 不 再 是 恒定 的 。 由 于 快 
衰 的 特性 ， 很 难 获 得 精确 的 信道 估计 。[ Mar99，KFSW02，Sim08，ANQ08] 研究 了 


Ay, = 一 一 CHECC CH) 7! (7.75) 
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多 种 解决 方案 。 在 很 多 情况 下 ，MIMO 信道 估计 是 和 均衡 /检测 一 起 进行 的 。 后 者 
有 很 多 方案 ， 前 者 通常 基于 卡尔 曼 滤波 。 [KFSW02] 在 空间 复 用 的 背景 下 利用 卡 
尔 曼 滤波 和 最 小 均 方 误差 判决 反馈 均衡 机 制 对 频率 选择 性 快 衰 信道 进行 均衡 。 该 方 
案 假 设 信道 的 每 个 抽 头 都 可 以 通过 3.2.4 节 所 述 的 自动 递归 模型 进行 模拟 。 如 图 
7.8 所 示 ， 整 体 接收 机 由 4 块 组 成 ， 每 个 组 成 部 分 对 应 一 个 操作 : 

。 和 迭代 进程 首先 进行 卡尔 曼 递 归 ， 在 时 刻 左 进行 时 刻 丰 -4 信道 时 变 部 分 的 优 
化 线性 估计 。 最 后 卡尔 曼 滤 波 (其 延 时 为 A) 使 用 一 系列 判决 反馈 均衡 样 值 〈 假 


设 可 信 的 ) ,54_4-1，…，54-4-L， 接 收 向 量 点 -4 -1， 和 先前 估计 的 信道 应 a, 
we BF 

。 第 二 步 ， 预 估 器 利用 额外 接收 商量 六 a. Ag anao om Ae 
计算 预 估 的 信道 序列 竣 , 4 ,1 ，…， Ayo 


。 判决 反馈 均衡 模块 利用 利用 这 些 A 预 估 的 信道 和 最 近 的 w 个 信道 估计 值 
(ni 为 矩阵 前 馈 滤波 器 的 阶 数 ) 来 设计 最 优 的 前 锁 矩 阵 滤波 和 最 小 均 方 误差 -判决 
反馈 均衡 器 的 反馈 矩阵 滤波 。 

。 最 后 基于 更 新 的 判决 反馈 均衡 器 对 n 维 的 符号 % ,进行 解码 。 

在 文献 [Sim08] 中 ， 使 用 高 斯 -马尔 科 夫 信道 模型 进行 迭代 的 方法 使 检测 算法 
和 编码 辅助 的 信道 估计 紧密 地 耦合 在 一 起 。 同 样 ， 估 计算 法 可 以 归结 为 基于 检测 其 
提供 的 软 符号 信息 进行 卡尔 曼 平 滑 。 有 意思 的 是 不 考虑 接收 相关 性 ， 卡 尔 曼 平滑 可 
以 分 离 为 一 大 堆 并 行 的 卡尔 曼 平衡 器 ， 从 而 显著 地 降低 复杂 度 。 


k 
Yk-a 


其 -4-1 
A k-A ^ 
H k-A-u+ H 信道 预 估 器 
gk-4-1 i 
k-A-L : 
Sa 
均衡 器 设计 
k 


图 7.8 基于 卡尔 曼 滤波 的 估计 结合 MMSE-DFE 接收 机 
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第 6 章 已 经 讨论 了 独立 同 分 布 (ii d. ) 瑞 利 衰落 信道 中 的 空 时 码 设 计 。 然 
而 ， 如 第 2 章 和 第 3 章 中 所 强调 的 ， 现 实 信 道 传输 条 件 变化 范围 较 大 且 一 些 环境 可 
能 高 度 偏离 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 场景 。 因 此 ， 理 解 下 述 两 点 非常 重要 

。 以 独立 同 分 布 瑞 利 为 假设 设计 的 空 时 码 在 更 加 现实 的 传输 条 件 下 表现 如 何 。 

。 更 加 适合 的 设计 标准 如 何 显著 提升 它们 ( 码 ) 的 性 能 。 

在 8.1 节 中 ,我 们 首先 从 物理 角度 理解 发 射 机 端 大 量 信道 散射 如 何 影响 空 时 码 
的 性 能 。 通 过 直观 概念 的 应 用 ， 我 们 指出 经 典 设计 面临 的 问题 。 之 后 ， 在 8.2 ~ 
8.4 节 ， 这 些 概念 对 应 各 种 现实 衰落 信道 被 加 以 归纳 。 最 后 ，8.5 节 总 结 了 本 章 的 
重要 想法 ， 它 们 构成 了 第 9 章 构建 设计 标准 的 基础 。 


8.1 条 件 成 对 错误 概率 方法 


8.1.1 退化 信道 


一 方面 ， 我 们 根据 第 6 章 中 的 式 (6.3) 知道 条 件 成 对 错误 概率 (Pairwise Er- 
ror a PEP) 是 下 式 的 一 个 函数 


ne <T=1 


5 |H,(c, - ex.) |f = NF x 


n=1k=0 


另 一 方面 ， 条 件 信道 能 量 是 下 式 的 一 个 函数 : 


n, T-1 


5 Hic, le = 之 


为 了 理解 传输 机 制 如 何 影响 空 时 编码 的 性 能 ， 让 我 们 深入 地 看 一 看 式 (8.1) 
和 式 (8.2) 如 何 表现 为 发 射 机 周围 散射 丰富 度 的 一 个 函数 。 如 第 2 章 和 第 3 章 指 
出 ， 信 道 矩阵 丽 : 总 是 可 以 分 解 为 工 个 多 径 分 量 A 之 和 。 假设 每 个 分 量 有 一 个 特 
定 的 散射 或 一 能 散射 生成 〈 每 个 分 量 由 一 个 给 定 的 DoD RR) 且 使 用 窄带 阵列 的 
假设 〈 见 2.2 节 中 的 定义 2.5)，, 那么 与 式 (2.42) 类 似 ， 我 们 可 以 得 到 下 式 : 


2 


nm 


DHi(n,m)(C - E)(m,k) (8.1) 
m=1 








2 


Me 


F H(n,m)C(m,k) (8. 2) 
m=1 








L-1 L-1 
= AT = DBOR) (8.3) 


式 中 a (02) 为 对 应 于 第 | BARES kia, HAFA Of) Trim AX 
于 阵列 轴 ) 的 发 射 阵列 响应 。 对 于 水 平均 匀 线 性 阵列 ， 与 式 (2.40) 类 似 。 
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a,(0,) = [le-ipe-i(n%-l)g,]T (8.4) 
RF, p =2mdi/Aeosg,，d, 为 阵 元 间距 ，》 为 波长 ， 而 6 为 离开 方向 。 将 式 (8.3) 
与 式 (8.1) 和 式 (8.2) 结合 ， 我 们 得 到 


mm T-I 2 


Ez 
bY |, (cr - ei) $= > 
k=0 


n=1k=0 


L-1 


> At? (n,1) | i a (0% )(m,1)(C - E)(m,k) | 


1=0 








(8.5) 
和 


T-1 2 


T-1 n, 
DN |H,c, lt = X 5! 
k=0 nal 


k=0 








L nm 
a? (aD | ao) Cm dem | 
1 m=1 


l= 
(8.6) 
式 (8.5) 和 式 (8.6) 同时 说 明 ， 原 来 的 MIMO 传输 可 以 视 为 给 定 第 天 时 刻 

由 式 (8.7) 表示 的 一 个 等 效 码 字 的 SIMO 传输 。 


Fa OW) Cm,1) (mk) (8.7) 
而 等 效 错误 矩阵 为 


S a,(0(2) (m1) (€ = B)(m,k) (8.8) 
m=1 


A (8.7) 表示 的 等 效 码 字 乘 以 每 一 路 径 分 量 。 不 把 它 定 义 为 等 效 码 字 ， 它 可 
以 理解 成 等 效 阵列 因子 〈 如 天 线 理论 中 所 介绍 的 ) ， 等 效 的 意思 是 指 它 是 所 发 送 码 
字 的 函数 。 这 表明 ， 在 每 个 符号 周期 。 

。 任意 方向 辐射 的 能 量 依 发 送 码 字 的 函数 变化 。 

。 给 定 一 个 码 字 和 全 向 天 线 ， 辐 射 能 量 并 非 在 所 有 方向 均匀 分 布 ， 而 是 可 能 
在 某 些 方向 具有 最 大 值 和 最 小 值 。 

此 外 ， 依 据 与 式 (8.8) 类 似 的 推理 ， 我 们 可 以 推断 针对 给 定 一 对 C, E (其 
CAE) 对 成 对 错误 概率 (PEP) 的 估算 取决 于 发 射 机 周围 的 散射 分 布 ， 尤 其 是 
当 发 射 角度 扩展 和 阵 元 间距 不 够 大 的 时 候 。 我 们 在 图 8. 1 中 ， 通 过 考虑 不 同 的 发 身 
角度 扩展 和 阵 元 间距 ， 来 说 明 这 个 直觉 结果 。 

1) 首先 假定 相互 阵 元 间距 固定 ， 且 信道 散射 极度 丰富 以 至 于 散射 均匀 围绕 发 
SOL (ILE 8. 1a) 。 由 于 相互 阵 元 间距 有 限 ， 根 据 权 重 〈 即 根据 对 应 条 件 信道 能 量 
的 码 字 和 对 应 条 件 成 对 错误 概率 (PEP) 的 错误 矩阵 ) ， 前 面 提 到 的 等 效 阵列 因子 
会 具有 特定 的 方向 。 既 然 在 丰富 散射 条 件 下 散射 空间 均匀 分 布 ， 性 能 不 会 受 等 效 辐 
射 模式 最 大 值 的 方向 影响 。 这 意味 着 旋转 发 射 阵列 不 会 影响 性 能 ， 因 为 对 发 射 机 而 
言 信 道 空间 白化 。 

2) 现在 假定 信道 只 在 某 些 稀疏 方向 具有 一 些 散 射 ， 且 相互 阵 元 间距 非常 大 
( 见 图 8.14)。 大 的 相互 阵 元 间距 导致 等 效 辐射 模式 呈现 非常 多 的 栅 锥 。 随 着 间距 
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增 大 ， 栅 瓣 增 多 ， 而 等 效 辐射 模式 看 上 去 好 像 是 全 向 的 ， 所 以 性 能 不 会 受 散射 的 位 
置 影响 。 发 射 阵列 可 以 旋转 且 不 会 改变 性 能 。 

3) 如 果 相 互 阵 元 间距 较 大 且 信 道 散射 丰富 ， 则 辐射 类 型 全 向 且 传 播 环 境 空间 
Atk (WA 8.1c)。 那 么 很 明显 ,与 散射 空间 分 布 及 阵列 方向 无 关 ， 性 能 总 是 好 
的 。 这 是 一 个 理想 传播 场景 ， 之 前 几 章 中 遇 到 的 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 模型 属于 这 
一 类 。 

4) 当 散 射 丰富 度 和 相互 阵 元 间距 都 不 足够 大 时 会 有 问题 。 性 能 依赖 于 等 效 辐 
射 模式 最 大 值 与 散射 位 置 的 匹配 性 。 如 果 那 些 最 大 值 朝向 散射 方向 ， 预 期 的 性 能 较 
好 。 另 一 方面 ， 如 果 等 效 辐射 模式 最 大 值 朝向 没有 散射 的 方向 ， 或 等 效 的 ， 如 果 散 
射 方向 对 应 等 效 辐射 模式 的 最 小 值 ， 预 期 的 性 能 下 降 。 

作为 上 述 讨 论 的 结果 ， 我们 用 下 面 的 定义 对 发 射 机 角度 扩展 非常 小 的 环境 归 
类 ， 它 将 在 后 续 章 节 中 大 量 使 用 。 

定义 8.1 如 果 发 射 机 周围 的 散射 都 位 于 同一 个 方向 9,， 则 我 们 称 MIMO 信道 
在 离开 角 0. 方向 是 退化 的 。 

¥ oS He 六 x 


a Ne 
水 es 
水 
水 p 9 
水 
水 
ha * nt 
Xk se 
3K es x 
Xk 
X k © 
ok x a 


a) b) 





水 x 3k 
c) d) 


图 8.1 散射 丰富 度 和 相互 阵 元 间距 对 MIMO 系统 性 能 影响 的 可 视 化 
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在 实际 中 ， 信 道 增益 比 信 道内 部 结构 变化 快 得 多 (参看 3.1.3 节 )。 这 意味 着 
当 衰落 增益 在 几 个 帧 持续 时 间 上 可 能 变化 很 多 时 ， 不 同 散 射 的 离开 方向 仍然 保持 不 
变 。 因 此 我 们 可 以 假定 对 所 有 都 有 OL = 04 ”。 如 以 上 概述 ， 当 发 射 角度 扩展 减 
小 ， 会 产生 问题 ， 导 致 信道 和 码 之 间 的 情况 恶化 。 因 为 鲁 棱 的 空 时 码 应 该 在 任何 信 
道 条 件 下 都 表现 良好 ， 所 以 理想 的 空 时 码 应 该 在 具有 非常 小 的 发 射 角度 扩展 的 情况 
下 具备 鲁 棒 性 。 最 差 的 情形 是 在 当 信道 在 任意 方向 9, 变 为 退化 时 发 生 。 在 此 情况 
下 对 于 所 有 的 1 有 a.(9:”) =a,(0,) 且 我 们 可 以 得 到 


T-1 T- 


PS \H,(c, - e,) ||? = > | (ec, - e,)7a,(6,) a> | H,(n,1) P| (8.9) 


T-1 T-1 


$ Nae, lt = one ae 三， ayn) | (8. 10) 
k=0 k= 
式 (8.9) 和 式 (8.10) 表明 ， 当 发 射 端 角 度 扩展 较 小 时 ，MIMO 信道 退化 为 
一 个 SIMO 信道 ， 这 个 信道 的 1x7 发 射 码 字 由 at (9,) C 给 出 。 既 然 为 独立 同 分 
布 信道 设计 的 空 时 码 只 考虑 了 CHE, CSa, (0) 的 相互 作用 并 未 考虑 。 所 以 ， 
并 不 能 保证 针对 独立 同 分 布 信 道 设计 的 空 时 码 会 在 任意 (相关 的 ) 信道 上 表现 良 
好 的 性 能 。 


8.1.2 ”空间 复 用 示例 


为 了 说 明 我 们 关于 信道 相关 性 对 空 时 编码 性 能 影响 的 物理 解释 ， 我 们 考虑 两 个 
发 射 天 线 的 空间 复 用 方案 ， 此 时 有 ck = [ci1[%]cs[k]]”。 假 定 一 个 水 平 线性 阵列 ， 
我 们 定义 有 效 阵列 模式 C (0,1 c) WF, 


k a 
cpa, (6,) =¢,(h][1 re tine] (8.11) 
G,( 4,1 ck) 


图 8. 2 和 图 8. 3 分 别 描绘 了 对 应 移动 终端 阵 元 间距 wd/A 为 0.1 和 0.5 AY, W 
个 发 送 QPSK 符号 间 四 种 可 能 相位 变化 情况 下 以 & 为 参数 的 函数 G, (0,1 e,). 在 
垂直 方向 设置 中 ， 基 站 方向 由 0, =90° (3 270°) 给 定 。 

图 8.4 给 出 了 SNR 为 5dB 下 ， 最 大 似 然 (ML) 检测 器 误 符号 率 依 两 个 同时 发 
送 的 QPSK 符号 间 相位 变化 而 变化 的 仿真 结果 。 我 们 考虑 4.2.3 节 中 组 合 椭圆 环 模 
型 用 于 2GHz 上 行 链 路 ,每 边 采 用 垂 射 天 线 配 置 ， 发射 机 接收 机 之 间距 离 为 
lkm。 天 线 是 两 个 肩 并 肩 的 半 波 长 偶 极 子 。 在 基站 端 ， 假 设 阵 元 间距 为 20A。 假 设 
没有 关联 部 件 ， 本 地 散射 比率 为 0.4。 对 于 这 样 的 传播 参数 ， 沿 链 路 坐标 轴 有 很 多 
散射 。 注 意 到 这 些 ， 就 可 能 基于 图 8. 2 和 图 8. 3 ， 理 解 图 8. 4 的 结果 。 

值得 注意 的 是 ， 在 推导 图 8. 2、 图 8. 3 和 图 8.4 中 的 结果 时 ， 并 未 考虑 相互 看 
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图 8.2 移动 终端 天 线 阵 元 间距 d,/A =0.1， 两 个 发 送 的 QPSK 符号 4 
种 相位 偏 移 下 的 G, (0,1 ck) (0, 变化 360°) 


Ao Mili, HABA C, (0,1 e) 的 
计算 中 应 该 给 予 考 虑 。 事 实 上， 对 于 较 
小 的 阵 元 间距 ， 它 在 有 效 辐 射 功率 中 起 
着 关键 作用 。 通 过 比较 图 8.2 中 零 相 位 
差 时 的 总 辐射 功率 (在 [0, 27)) ER 
分 ) 与 其 他 任何 相位 差 下 的 辐射 功率 ， 
能 够 更 好 理解 这 一 点 。 显 然 ， 零 相位 差 
下 的 总 辐射 功率 远大 于 其 他 相位 差 下 的 
辐射 功率 ， 这 一 点 从 物理 上 讲 不 正确 。 
辐射 功率 不 应 该 依赖 于 相位 差 。 发 生 这 
种 情况 ， 是 因为 相互 耦合 被 忽略 了 。 考 
虑 相互 耦合 ， 零 相位 差 下 的 辐射 功率 不 
会 比 其 他 相位 差 下 的 辐射 功率 大 。 图 8.3 ”移动 终端 天 线 阵 元 间距 d /=0.5, 
当 符 号 具有 相同 相位 ,发射 机 端 ” 两 个 发 送 的 QPSK 符号 4 种 相位 偏 移 下 的 
( 即 移 动 终端 WE, (9,1 ek) 朝向 接收 G, (0,1 cx) (6 变化 360") 
方向 ( 即 朝 向 基站 )。 因 此 接收 功率 高 而 
这 些 符号 可 以 被 更 好 地 检测 。 相 反 ， 当 符号 的 相位 差 为 5 时， 基站 方向 G, (8, | 
c) 中 出 现 零点 (A 8.2 和 图 8.3)。 因 此 ， 大 大 降低 接收 功率 和 性 能 ( 见 图 


0 相位 差 





3r/2 相 位 差 
90 2 
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8.4) 。 这 种 性 能 变化 对 于 低 LSR 应 该 尤为 明显 ， 其 对 应 着 障碍 物 主要 位 于 沿 链 路 
轴线 方向 。 阵 元 间距 也 发 挥 作用 。 对 于 增加 阵 元 间距 ， 棚 状 引 起 G，( 9,1 ck ) 变 为 
几乎 全 向 ， 与 符号 对 之 间 的 相位 差 没关系 。 
总 之 ， 对 于 定向 散射 条 件 和 发 射 机 
端 实际 CBE) 的 天 线 阵 元 间距 ，G， 
(6,1 e) 中 的 旁 瓣 数量 减少 ， 堆 点 可 能 
在 最 强 散 射 的 方向 出 现 ， 降 低 接收 机 端 
的 信 品 比 。 因 此 ， 为 了 保证 许多 衰落 场 
景 中 的 大 信 噪 比 ， 必 须 将 最 强 散射 方向 
EG, (01e) 的 幅度 最 大 化 。 在 垂 身 
阵列 配置 中 ， 图 8.4 显示 ， 具 有 零 相位 
差 的 符号 比 其 他 符号 对 能 更 好 地 检测 。 “2 0 iT 7 
所 以 ， 这 表明 我 们 应 该 保证 同时 传输 的 she pages 
符号 在 每 个 天 线 上 具有 准 相同 相位 。 这 加 Ae AAS 
是 波束 赋 形 的 直观 原理 ， 要 求 发 射 机 处 oo 


理 一 些 关于 最 强 散 射 位 置 的 信息 。 





8.2 平均 成 对 错误 概率 方法 介绍 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 通过 对 码 字 和 给 定 信道 实现 五 间 相互 作用 的 详细 研究 ， 
分 析 了 传播 环境 对 于 条 件 成 对 错误 概率 的 影响 。 这 里 ， 我 们 采用 更 加 经 典 的 统计 方 
法 ， 通 过 这 种 方法 ， 我 们 对 条 件 成 对 错误 概率 在 信道 统计 值 上 求 平均 。 这 是 我 们 已 
经 在 第 6 章 针对 独立 同 分 布 瑞 利 信道 使 用 过 的 方法 。 相 比 之 下 ， 我 们 现在 假设 MI- 
MO 信道 可 能 相关 且 可 能 具有 一 个 占 支配 作用 GEW) 的 分 量 [C007] 。 对 给 定 的 
一 组 平坦 衰落 信道 实现 {A}... ', 我们 回想 成 对 错误 概率 [R (6.3)] 表 
示 为 





T-1 
P(C>E| {Hy} {26 -| SY IH, (c, — ex) | (8. 12) 
k=0 


RF, Q(x) 是 高 斯 0 BM, p=E/o, ERK. Za, FH PEP 可 以 通过 式 
(8.12) 对 信道 增益 的 概率 分 布 求 平均 。 此 时 ， 回 想 分 集 增益 gh (p) 是 平均 成 对 
错误 概率 P(C->E) 相对 于 信 品 比 对 数 曲 线 在 任意 给 定 SNRp WAR, RAE 
想 是 有 帮助 的 。 

让 我 们 以 具有 空 时 联合 相关 的 莱 斯 衰落 信道 的 一 个 非常 一 般 的 情况 开始 我 们 的 
分 析 。 所 有 进一步 分 析 的 信道 只 是 这 个 一 般 场景 的 特例 。 定 义 
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i Ke - fy ~~ ~ 
H = Tex lixr@H) + Tex HoH Hr 


H = vec ( [H)H,---H,_,]") 


F. 4 (8.13) 
H = vec((1,,7@H)") 


D = diag | ¢y -eo,cl 一 el cr-l1 一 eT_1| 
A =I, ®DD" 
使 用 附录 D 的 结果 ， 平 均 成 对 错误 概率 表示 为 


P(C+E) =} [" exp(- nKR"A Cna, +024) IA) 
r(SA) 
I] (1 + A,;(ZA)) "dB (8. 14) 

式 中 ， 

er (BA) RREA 的 秩 ; 

e |A; (E4) SY EA 的 非 零 特 征 值 ; 

。 己 =e | ÄH") 表示 空 时 相关 矩阵; 

© n=p/(4sin*(B)(1+KK)) 可 以 当 作 有 效 信 品 比 。 

注意 , A (8.14) 是 真正 一 般 化 ， 适 用 任何 空 时 相关 情况 。 特 别 的 ， 此 处 不 
需要 假设 相关 矩阵 符合 Kronecker 结构 。 而 且 ， 更 加 深入 审视 发 射 机 端 和 /或 接收 机 
端的 空间 相关 如 何 影 响 性 能 ， 我 们 看 到 了 Kronecker 表示 是 实际 信道 的 良好 近似 。 
在 这 种 情况 下 ， 对 于 理想 时 间 交 织 训 落 信道 三 表示 为 R,@1,@R,, Wie IK AI 
示 为 R, Ol rOR, o SH 3 章 中 观察 的 激励 ， 在 后 续 部 分 我 们 进一步 假设 R, A R, 
wi, Bl r(R,) =n,, r(R,) =mio 

现在 我 们 研究 式 (8.14) 的 一 些 特殊 情况 。 

具有 空间 相关 的 莱 斯 慢 衰 落 信 道 

当 信 道 在 帧 的 持续 时 间 内 固定 不 变 ， 帧 与 帧 之 间 信 道 独 立 改变 ,我们 看 到 在 前 
面 的 章节 里 ， 这 种 信道 称 为 是 慢 训 落 的 。 时 间 相 关 为 1， 这 样 信道 矩阵 五 . 中 的 瑞 
利 部 分 对 所 有 下 变 为 常数 CON Ay A) 。 如 附录 D 推导 ， 那 么 平均 成 对 错误 概 
率 写 为 

m72" Cr) 
pee) Ll J] C + mAi(Cn))™ 


exp[ - nKvec(H")" (1, @E) (Inn, +mCR) -l vee( H") ] d8 
(8.15) 
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Cy =R(I, @E), 
Bs (C-C E)", (8.16) 
R= e | vec ( Ñ" ) vec ( H") " } 

我 们 将 假设 KR 满 秩 ， Br (R) =nin,。 然 而 ,这 并 不 总 是 成 立 ， 比 如 ， 对 于 
5.5.1 节 中 的 对 角 信 道 ， 虽 然 这 种 情况 不 是 很 常见 。 还 要 注意 ， 如 果 瑞 利 部 分 是 
Kronecker 结构 ，R 可 以 扩展 为 R,@R,. 

空 时 相关 菜 斯 块 衰落 信道 

块 衰落 信道 是 信号 处 理 中 普遍 使 用 的 另 一 个 信道 模型 。 在 经 典 块 衰落 模型 中 : 

。 码 字 长 度 了 在 M 个 长 度 为 W=7VM 的 信道 块 上 扩展 。 

© 假设 块 与 块 之 间 信 道 增益 独立 ， 块 内 信道 增益 为 常数 。 

第 m 个 块 的 信道 矩阵 表示 为 A mo KWER, RIELE m 个 块 上 的 
错误 矩阵 为 

Ë ny (C -E) (my (C-E) (8.17) 
AP, 
(C-E) (my =LE(m—1yw +1 Catinat CaN CnN] (8.18) 

参考 附录 D， 平 均 成 对 错误 概率 表示 为 


r(Cp) 

1 a /2 See cay 7 
P(C>E) =— | exp( - nKHE Ès (nam + Cy) H) TI (1 + nAi(Cs)) "dB 
izl 


(8.19) 
式 中 ， 
C, =BE,, 
Es =diag{I, QË (1) .°*1,,@E (uy } (8. 20) 
B =e{H,HE} 
具有 如 下 数量 : 
Hil = [veet Ët)" veet At)" | (8.21) 
Hy = [11x @veo(H") * | (8. 22) 
因为 块 独立 ， 
B = diag | Ri) 0, Rem } 
(8.23) 


AP, Rony) =e {vec Cts vec CHS) p, 

瑞 利 衰落 信道 

我 们 已 经 看 到 瑞 利 衰落 信道 是 一 类 重要 信道 。 当 K 因子 天 等 于 零 ， 式 (8. 14) 
的 平均 成 对 错误 概率 简化 为 
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1 a /2 
P(C-+E) = 一 | (det(In,,, + 72 A)) dp 
T E 
y ga aA) Q P (8.24) 
= 一 | I (1 + (A) ) dp 
式 中 ， 有 效 信 品 比 n 现在 简写 为 n =p/(4sin2B) 。 
在 瑞 利 慢 衰落 信道 中 ,平均 成 对 错误 概率 式 (8.15) 变 为 


1 7/2 A 
P(C>E) = =| (det( +nCr)) dB 
y 72 R (8.25) 
= 元 | MO +C) dp 


T 
式 中 ， 如 果 瑞 利信 道 由 Kronecker KRAER, R=R,®R, 0 
最 后 ， 在 瑞 利 块 衰落 信道 中 ， 平 均 成 对 错误 概率 式 (8.19) 表示 为 


1 m72" C») 
P(C>E) = =| IJ (1 + Ai(Cs)) dp 
i=1 
的 (8.26) 
TL II (+ Ai(CCca ， ))-d8 


m=1 i=l 
RP, PR (a) WTAE A RAY HEB, Ce = Rem) Tn, @E (my) 0 

现在 我 们 准备 好 讨论 空间 和 (或) 时间 相 关 及 K 因子 对 平均 成 对 错误 概率 影 
响 。 在 讨论 的 过 程 中 ， 我 们 将 尤为 注意 被 称 为 高 信 噪 比 区 (regime) 的 仔细 使 用 。 
正如 在 第 6 章 所 做 的 解释 ， 这 个 假设 已 经 导致 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 和 快 衰落 信道 
中 设计 有 效 空 时 码 的 秩 行列 式 准则 ( 见 6.3.2 节 ) 和 积 距 离 准则 ( 见 6.3.1 节 )。 
然而 ,第 5 章 已 经 强调 K 因子 和 空间 相关 显著 影响 在 实际 信 噪 比 时 可 达到 的 分 集 - 
复 用 折 中 。 从 错误 概率 的 角度 看 ， 情 形 非常 相似 ， 正 如 本 章 剩余 部 分 所 示 : 高 信 品 
比 时 ， 空 时 码 的 设计 受 K 因子 取 值 或 空间 相关 的 影响 不 大 ,而 在 更 加 实际 的 信 品 
比 下 情况 却 非 如 此 。 这 样 会 导致 一 个 空 时 码 的 一 般 行为 不 能 基于 同一 个 空 时 码 在 高 
信 噪 比 时 的 行为 来 精确 预测 。 这 一 点 进一步 表明 ， 当 为 相关 信道 设计 空 时 码 时 ， 高 
信 噪 比 区 并 非 实际 的 信 噪 比 区 。 


(a) 4 
"oat 


8.3 瑞 利 误 落 信道 中 的 平均 成 对 错误 概率 

接 下 来 我 们 讨论 高 、 中 、 低 信 噪 比 时 错误 概率 表现 。 本 节 许 多 命题 的 证 明 都 已 
经 省 略 了 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 [C007，0C07] ， 获 取 更 加 详细 的 讨论 。 
8.3.1 SSRK 

如 在 第 6 章 ， 当 Cr, BAR C 的 所 有 特征 值 远大 于 时 ， 一 个 空 时 码 被 称 
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为 在 高 信 噪 比 区 域 演进 。 物 理 上 ， 这 意味 着 每 个 特征 值 足够 大 ， 以 致 它 的 效果 在 所 
考虑 的 信 品 比 是 可 视 的 。 让 我 们 依次 考虑 慢 衰 落 、 块 衰落 和 快 衰落 信道 。 

瑞 利 慢 衰落 信道 

因为 码 在 高 信 品 比 区 域 演 进 ， 对 于 每 个 i,A;(Cr)7 远大 于 1。 因此 ， 式 
(8.25) 可 以 写 为 


7/2 "(Ca) 
P(C 一 BE) ~ 二 | 9 “0 JJA (Ce) dB (8.27) 
i=1 


使 用 分 解 五 @@ (C-E)" =U Ac Ve 并 注意 Ac 由 大 小 为 mr (É) 的 非 零 主 子 
矩阵 A', 得 到 ， 式 (8.27) 的 最 终 表达 概括 为 下 述 命题 。 

命题 8.1 在 具有 满 秩 空 间 相 关 和 矩阵 R 的 瑞 利 慢 衰落 信道 的 渐 近 高 信 噪 比 〈 区 
域 ) ， 平 均 成 对 错误 概率 表示 为 


1 7/2 "(Ca 


) 
P(C=E)~ [og TT aj" (40hA'c) dp (8. 28) 
i=l 


a 本 r(E) Rs 
5 Af P eB) (det(Q")) -1 [lai™(B)dp (8.29) 


T 
= L[ yh det(R) ) = (dot(E)) "ag (8. 30) 


nr(E) r(E) 


Lf nD I] Aci BD) Jar" 2) 4g (8. 31) 


式 中 ，@Q' 是 大 小 为 mr (BE) x mr (E) 的 VERV 的 一 个 主子 矩阵 。 注 意 式 
(8.30) 仅 对 满 秩 码 成 立 ， 而 在 式 (8.31) P, R 的 特征 值 按 从 小 到 大 排序 。 

我 们 应 该 如 何 理解 命题 8. 1 (下 面 有 它 的 详细 证 明 )? 一 方面 ， 一 个 空 时 码 实 
现 的 分 集 增益 等 于 nr (É) 且 不 受 空间 相关 性 影响 ， 即 与 在 瑞 利 慢 训 落 信道 中 实 
现 的 分 集 增 益 相 同 。 对 于 满 秩 窍 阵 ， 这 个 增益 等 于 mnr。 

另 一 方面 ， 编 码 增益 受 空间 相关 性 影响 ， 且 可 以 分 解 为 两 个 相 乘 项 : 

1) 第 一 项 由 互 非 零 特 征 值 的 乘积 给 出 ， 且 等 于 在 独立 同 分 布 瑞 利信 道中 获得 
的 编码 增益 。 

2) 第 二 项 det (Q') 表明 码 和 信道 通过 Ve 在 由 RR 扩展 的 空间 上 的 映射 的 相 
互 作用 。 对 于 满 秩 码 ，det (Q') =det (R), FBX (8. 30)。 

对 于 满 秩 码 ， 空 间 相 关 使 编码 增益 下 降 det (R) ， 这 一 点 与 码 的 结构 无 关 。 因 
而 所 有 满 秩 码 在 高 信 噪 比 区 域 所 受 影 响 相 同 。 因 此 ， 相 关 信 道中 的 一 个 满 秩 码 的 设 
计 准 则 是 第 6 章 得 到 的 秩 行 列 式 准则 。 相 比 之 下 ， 空 间 相 关 对 非 满 秩 码 的 影响 ， 通 
过 错误 矩阵 在 由 R 的 特征 向 量 扩展 的 空间 上 的 映射 取决 于 空 时 码 。 因 此 ， 相 关 
信道 上 的 性 能 同时 取决 于 错误 矩阵 的 特征 向 量 和 特征 值 ， 尽 管 这 与 独立 同 分 布 信道 
的 情况 不 同 。 等 效 地 ， 在 独立 同 分 布 信道 性 能 相同 的 两 个 非 满 秩 码 ， 在 相关 信道 上 
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可 能 性 能 不 同 。 

所 以 ， 当 码 非 满 秩 时 ， 使 用 秩 行列 式 准 则 不 足以 充分 保证 在 空间 相关 瑞 利 慢 误 
落 信 道上 具有 良好 性 能 。 

例 8.1 为 了 说 明 上 述 概 念 ， 让 我 们 回 到 空间 复 用 方案 : 码 字 是 大 小 为 n, xl 
的 矢量 , E=U,A,UE, HP A, =diag { || C-E] 7, 0, =, 0}， 且 平均 成 对 错 
误 概率 可 以 容易 计算 为 (假定 信道 的 Kronecker 表示 ) 


1 /2 
P(C>E) = ral n™(det(R)) T i (CC — E)#R,(C - Eda 


1 p72 EE z =n -2n 
= 一 | n™(det(R,))~ | U2(1,:)R,Ug(:,1) | |C - E Ne 


(8. 32) 
这 里 明显 有 和 式 (8.9) 的 相似 之 处 : 相关 信道 的 空间 复 用 性 能 取决 于 Us 
(:, 1) 在 由 R 特征 向 量 扩展 的 空间 上 的 映射 。 当 Us C, 1) 与 R, 最 小 特征 值 
对 应 的 特征 向 量 相 似 时 ， 性 能 受到 显著 影响 。 记 住 R, 可 以 被 认为 是 最 强 散 射 位 置 
的 统计 描述 : R, 的 特征 向 量 在 二 维 空间 抽样 ， 一 个 特征 向 量 所 对 应 的 特征 值 以 某 
种 方式 表明 在 此 方向 的 散射 密度 。 因 而 ，Vr (:，1) 存在 于 由 R, 最 小 特征 值 对 应 
特征 向 量 扩展 的 空间 中 ， 就 像 在 具有 最 小 散射 密度 的 空间 方向 上 发 送 错误 矩阵 天 
唯一 非 零 特 征 值 所 含 的 所 有 信息 。 显 然 ， 对 于 某 些 矩 阵 R，( 即 对 于 某 些 散射 分 
布 ) ， 一 个 给 定 错误 矩阵 的 性 能 可 能 变化 很 大 。 这 已 经 是 我 们 的 条 件 成 对 错误 概率 
方法 的 结论 。 之 前 基于 a, (0) 确定 性 描述 的 ， 现 在 使 用 R, 随机 描述 。 然 而 ， 物 
理解 释 仍然 完全 相同 。 注 意 ， 接 收 相关 仅 引 入 与 错误 矩阵 相 独 立 的 编码 增益 损失 。 
在 高 信 品 比 区 域 ， 一 个 满 秩 码 的 行为 并 不 像 非 满 秩 码 (如 空间 复 用 ) 那样 。 
原因 是 满 秩 码 在 巨 的 所 有 特征 向 量 上 (而 非 一 个 ) 扩展 信息 。 此 外 ， 高 信 品 比 区 
域 表明 空间 所 有 方向 接收 充足 数量 的 功率 ， 以 致 散射 分 布 变 得 更 加 定向 ，R, 的 所 
有 方向 接收 户 中 所 包含 的 信息 。 直 观 上 ， 看 起 来 像 在 有 限 信 了 品 比 时 ， 只 有 在 R, A 
有 最 大 特征 值 的 方向 能 够 提取 R, 中 所 包含 的 信息 。 这 是 否 意味 着 满 秩 码 在 有 限 信 
品 比 下 表现 得 好 像 它 是 非 满 秩 的 ? 这 一 点 将 会 在 详细 推导 命题 8. 1 的 结果 之 后 进 一 
步 研究 ， 使 上 述 讨 论 和 示例 正式 化 。 
命题 8. 1 证 明 : 我 们 首先 考虑 码 是 满 秩 的 ， 即 r( 互 ) = wm。 既然 空间 相关 矩阵 
满 秩 ， 码 的 作用 效果 可 以 同 由 空间 相关 所 引起 的 作用 效果 分 开 ， 


nN, 


[Tp a(Ce) = [a (RU, @B)) 
pel i=l 
= det(R(I, @ E)) 28) 


= (det(E) )"det(R) 
从 式 (8.27) ， 我 们 简单 得 到 
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1 7/2 ~ 
P(C 一 五 ) = = n7™(det(R) ) ~!(det(E) ) -ndB (8. 34) 


记 住 如 果 我 们 使 用 Kronecker 模型 ，det (R) = (det (R,))™ (det (R,))™ 
(53.4.1 4). 

对 于 满 秩 码 和 满 秩 空间 相关 矩阵， 在 高 信 品 比 区 域 的 分 集 阶 数 没有 被 修改 ， 
仍然 等 于 nin.。 然 而 ， 空 间 相关 影响 编码 增益 ， 它 的 表达 式 由 两 项 构成 : 

1) 第 一 项 (det (Š) ) -" 是 空 时 码 自身 提供 的 编码 增益 且 和 在 独立 同 分 布 瑞 
利 慢 训 落 信道 中 获得 的 增益 完全 类 似 。 

2) 第 二 项 (det (R)) -仅仅 是 空间 相关 和 矩阵 的 函数 。 因 为 det (R) 和 1， 空 
间 相 关 总 是 降低 关于 非 相 关 信 道 的 总 编码 增益 。 

我 们 强调 ， 编 码 增益 的 两 个 部 分 完全 独立 。 把 空 时 码 的 贡献 与 信道 的 负面 作用 
分 离开 。 我 们 说 信道 和 空 时 码 之 间 没 有 相互 作用 。 因 此 ， 人 性 能 唯一 取决 于 最 小 距离 
码 错误 矩阵 ， 即 arg ming sdet (五 ) ， 这 说 明 ， 相 关 信 道 的 鲁 棒 空 时 满 秩 码 设计 ， 
与 最 初 在 [BP00a] 中 推导 的 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 中 空 时 码 的 设计 ( 秩 决定 
准则 6.2) 严格 相同 。 

如 果 码 是 非 满 秩 的 ， 分 析 变 得 略 加 复杂 一 些 。 对 满 秩 空间 相关 矩阵， 分 集 增 益 
为 r(CR) =mr (EB) 且 仍然 与 独立 同 分 布 瑞 利 慢 训 落 信道 中 达到 的 增益 相等 。 然 
而 ， 因 为 式 (8.33) 不 再 成 立 ， 编 码 增益 不 能 作为 空 时 码 固有 增益 的 分 量 及 空间 
相关 引起 的 分 量 。 关 于 编码 增益 ， 它 表明 了 什么 ? 既然 Cn 的 非 零 特征 值 与 (1, @ 
(C-E)") R (1,® (C-E)) 的 非 零 特 征 值 相等 ， 分 解 

I,,@(C-E)" =UcAcVt 
R =U,A,Ut (8.35) 
Uy =VEU_ 
得 到 
(CR r(Ca) 


) f 
J] ACen) = [Jà (H, @ (C - E)")RU,, @ (C - E))) 
i=l i=l 


tet (8. 36) 
= [| A(UcAcUgARUGACUE) 
ase | 
因为 码 非 满 秩 ,我 们 可 以 将 A BA 
Ac 0, 1(E) xn(nm-r(E)) 
Ac = (8. 37) 
Ou (T-1(E)) xn (BE) Ou (1-1(B)) xn,(n, -r(E)) 
使 得 
HT AcQ'Ac 0. 1cE) xn,(n,-1( EB) ) 
AcUoArUoAc = (8. 38) 
O..(7-1(E)) xnr(E) E E AE x0,(n,-1(B)) 
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式 中 ，Q' 为 大 小 为 nr (E) xmr (EÙ 的 UoArU 的 主要 子 矩 阵 。 因 为 特征 值 A; 
不 会 因 左 乘 和 右 乘 酉 和 矩阵 Uc 而 受 影响 ， 我 们 有 
r(CR) nr(E) 


TI Ai(Cr) zi JI Ai(A'cQ'A'c) 
i=l i=l 


= det(A'cQO'A'c) 


= det(Q') det(A’? ) bidii 
r(E) hs 
= det(Q’) TI (E) 
i=l 
因此 , 式 (8.27) 最 终 变 为 
7/2 E r(E) 
P(C—E) ~ 工人 mre Cder(O')) TP ar) dB (8. 40) 


如 果 我 们 使 用 Kronecker 表示 ， 很 简单 有 Q'=R,@K' . MME KEK Ar (BE) x 
r(E) W K=UÏR U; 的 主要 子 矩阵 ， 其 中 Up 是 C -已 奇 异 向 量 的 左 矩 阵 。 故 而 ， 纺 
码 增益 变 为 
det(Q') = (det(R,))"#) (det(K") )™ (8.41) 
对 矩阵 8' 应 用 包含 原理 (附录 A) 容易 得 到 关于 P (COLE) 的 一 个 上 界 。 其 
实 ，Q' 是 厄 米 特 矩 阵 UoAr U3 的 一 个 主要 子 和 矩阵 。 用 Ai (R) 和 Ai (Q') 分 别 表 
示 R 和 0Q' 升 序 排列 的 特征 值 ， 对 1<i<n,r (无 ) ， 我 们 有 下 述 不 等 式 


Ai CR) SACO’) 三 Ai+nn nr(E) (R) (8. 42) 
我 们 最 终 得 到 det (Q') 的 下 界 为 
nr(E) nr(E) 
det(Q') = TI a2) = II ai(R) (8. 43) 
i=l isl 
HP (C>E) 的 上 界 为 
1 7 R ny(E) (BE) k 
P(C>E) < mil no) TT at (CR) T] ar (2) ap (8. 44) 
i=l i=l 


在 空间 相关 和 矩阵 满 秩 的 假设 前 提 下 ， 空 时 码 能 达到 的 分 集 阶 数 因 此 刚好 等 于 
nr (无 ) ， 且 不 受 空 间 相 关 影 响 。 与 满 秩 码 类 似 ， 空 间 相 关 影 响 编码 增益 ， 它 也 由 
两 项 构成 : 


1) TDS) ar (Č) 与 秩 为 + (BE) 的 码 字 错 误 和 矩阵 在 独立 同 分 布 瑞 利 慢 训 
落 信道 中 的 编码 增益 相似 。 

2) 项 det (Q') 考虑 了 空间 相关 矩阵 与 空 时 码 的 相互 作用 。 因 为 0' 为 VERV。 
的 主要 子 矩 阵 ， 性 能 高 度 取决 于 V 在 空间 相关 和 矩阵 R 上 的 映射。 

当 达 到 下 界 式 (8.43) 时 ， 性 能 可 能 快速 下 降 。 有 趣 的 是 ， 在 Kronecker 结 
构 化 信道 中 ， 发 射 相关 与 空 时 码 相 互 作用 ， 而 类 似 于 满 秩 码 的 情形 ， 接 收 相关 只 
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是 降低 编码 增益 。 还 要 注意 式 (8.39) 可 以 看 作 式 (8.33) 针对 任意 空 时 码 的 
一 般 化 ， 其 中 满 秩 码 这 一 特例 可 通过 令 O' =VERV, 和 det (Q’) = det (R) 而 包 
括 在 内 。 

高 信 品 比 区 域 近似 有 多 现实 

换言之 ， 在 实际 场景 中 〈 即 信 噪 比较 高 但 仍然 现实 ) ， 基 于 高 信 品 比 假设 对 经 
典 空 时 码 性 能 的 预测 是 否 具 有 代表 性 ? 为 了 解决 这 个 问题 ， 让 我 们 在 独立 同 分 布 和 
相关 慢 衰落 瑞 利信 道 下 ， 针 对 两 个 发 射 和 两 个 接收 天 线 ， 对 两 个 线性 离散 码 的 性 能 
进行 分 析 。 相 关 慢 衰落 瑞 利信 道 按 照 4. 2. 3 节 中 的 基于 几何 的 随机 模型 生成 ， 同 时 
移动 终端 为 直列 (相对 链 路 轴 ) 阵列 配置 (天 线 间距 为 0.5A) ， 基 站 为 垂 射 阵列 
配置 (天线 间距 为 20A)。 考 虑 具有 沿 链 路 轴 高 度 定 向 传播 特性 的 一 个 瑞 利 信道 ， 
这 导致 发 射 机 端的 高 度 空 间 相 关 。 

图 8. 5 展示 了 两 个 满 秩 线性 离散 码 (表示 为 “LDC 1” 和 “LDC 2”) 的 性 能 ， 
其 中 线性 离散 码 在 两 个 符号 持续 时 间 扩展 且 每 个 码 字 发 射 四 个 符号 ， 使 用 QPSK E 
座 图 和 最 大 似 然 解码 。 显 然 ,“LDC 1” 和 “LDC 2” 在 独立 同 分 布 信道 具有 完全 
相同 的 性 能 。 在 相关 信道 中 ， 我 们 期 待 分 集 等 于 4 (如 独立 同 分 布 信道 ) 且 编 码 增 
益 降 低 det (R) (与 码 无 关 ): 因此 两 个 空 时 码 在 相关 信道 中 应 该 表现 得 一 样 好 ， 
至 少 在 高 信 噪 比 时 (是 这 样 ) 。 然 而 ， 
我 们 观察 到 的 并 非 如 此 ， 因 为 相关 信道 
中 的 误 比特 率 差别 巨大 。 我 们 如 何 解释 
这 一 点 呢 ? 由 于 信道 和 空 时 码 之 间 破 坏 
性 的 相互 作用 , “LDC 2” 并 未 达到 高 区 
Wo SRS “LDC1” Hik, “LDC 2” 
受到 空间 相关 的 影响 更 大 。“LDC 1” $% 
近 式 (8.30) 预见 的 增益 并 可 以 认为 是 


10° 





10* 


在 高 信 噪 比 区 域 演进 ， 而 SIC 2” 具 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 


SNR/dB 


有 非常 有 限 的 分 集 增 益 ， 即 便 在 高 达 
20dB 的 信 噪 比 水 平 。 这 说 明 当 处 理 相关 
信道 时 ， 需 要 研究 实际 信 品 比 下 空 时 码 
的 性 能 。 我 们 将 在 本 章 稍 后 讨论 中 等 信 噪 比 区 域 时 再 次 回 到 该 问题 上 。 
瑞 利 块 衰落 信道 
在 块 衰落 信道 中 ， 式 (8. 26) 在 高 信 噪 比 区 域 重 写 为 


r(Cp) 
1 m/2 = > 
P(C>E) maf nc T] az) (Cs) dB (8. 45) 
P= 


图 8.5 满 秩 线性 离散 码 在 独立 同 分 布 和 相关 
信道 中 的 性 能 , n =2, n, =2 


用 rFR = {mir( Eq) ) = mi 表示 E m 满 秩 的 块 ， 用 rRD = {mlr(E,)) <n} 
表示 E m 非 满 秩 的 块 ， 并 假设 块 衰落 相互 独立 ,我 们 简单 地 得 到 
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/2 Mite 
P(C—E) ~ 二 上 | IL IIA Cr) 


meTtRDi=1 
(8. 46) 


r(Cr,)) 
| | A Can) | 


neTRD i=l 
AP, #FRRREA TFR 的 基数 。 式 (8.46) 的 两 项 都 可 以 基于 式 (8.29) 进 
一 步 推 导 。 因 此 观察 与 慢 衰 落 信道 相似 。 
瑞 利 快 衰落 信道 
在 瑞 利 快 衰落 (或 时 变 ) 信道 中 ,高 信 品 比 区 域 表明 对 每 一 个 i, A; (BA) 7 
远大 于 1。 在 下 述 内 容 中 ， 我 们 假定 信道 变化 足够 迅速 或 交织 深度 足够 长 ， 以 使 得 
r (Z) =nn,Ts HA (8.24) ， 高 信 噪 比 成 对 错误 概率 为 


7/2 _ "(SA) 
P(C 一 巨 ) = +f ne TT a; (BA) dp (8. 47) 
i=l 


式 中 ,号 表 示 空 时 相关 矩阵。 定义 集合 tee = (kl c,-e,40,.,} 和 它 的 长 度 
lee =#7c,s， 我 们 首先 通过 消去 未 包含 在 rc gs 中 的 时 间 索 引 大 所 对 应 的 列 来 构建 矩 
阵 D'。 类 似 ,通过 消去 对 应 于 1, OD 零 列 的 行 和 列 构建 年 阵 呈 '。 我 们 还 将 O 
D" 分解 为 UprAp'VE,， 其 中 Ap 由 大 小 为 nile,s x nlc,s 的 一 个 非 零 对 角 和 矩阵 A' 
构成 。 式 (8.47) 则 重新 表达 ， 如 下 面 的 命题 所 概述 。 

命题 8. 2 在 具有 满 秩 空 时 相关 矩阵 的 瑞 利 快 衰落 信道 的 渐 近 高 信 噪 比 下 ， 
平均 成 对 错误 概率 表示 为 


1 7/2 ae (EA) l, , Ta 
P(C—E) ~—| n=) TT ast (A'p:0'A'y) dp (8. 48) 
i=l 
1 a /2 B > y ar 
= —[ ger (det(O"))' TT e - ex ll ds (8. 49) 
kerc,g 
1 m72 nde 
< 元 | over TEA TT tes - eas (8. 50) 
i=l eic,E 


式 中 ，@' 是 大 小 为 mlc,s Xnle eh VE Vr — NETER, ERER (8.50) 
中 的 特征 值 按 升 序 排列 。 

上 面 的 命题 和 慢 衰落 信道 非 满 秩 码 的 性 质 具 有 明显 相似 之 处 。 同 样 ， 分 集 增益 
nrlc,s 不 受 空 时 相关 影响 。 编 码 增益 由 两 项 组 成 : 

1) 第 一 项 由 五 的 乘积 距离 给 出 ， 并 且 和 独立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 信道 达到 的 纺 
码 增 益 相 等 。 

2) 第 二 项 det(0') 通过 Vo, 在 由 己 所 扩展 空间 上 的 映射 表明 空 时 码 和 信道 的 
相互 作用 。 

对 所 有 空 时 码 ( 满 秩 码 和 非 满 秩 码 )， 编 码 增 益 会 因 错 误 矩 阵 和 相关 和 矩阵 的 相 
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互 作用 而 降低 ， 这 种 相互 作用 通过 错误 和 矩 阵 的 每 一 列 在 全 的 特征 向 量 的 扩展 空间 上 
的 映射 而 来 。 因 此 ， 两 个 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 性 能 相同 的 码 ， 在 空 时 相关 瑞 
利信 道 可 能 具有 不 同 的 性 能 。 

因此 ， 基 于 距离 乘积 准则 设计 空 时 码 不 足以 保证 在 空间 相关 的 瑞 利 快 衰落 信道 
上 具有 良好 的 性 能 ， 这 与 码 的 秩 没 有 关系 。 

例 8.2 为 了 说 明 发 送 相关 对 错误 概率 的 影响 ,我 们 在 理想 交织 信道 考虑 一 个 
任意 空 时 码 〈 满 秩 或 非 满 秩 ) ， 它 可 以 使 用 Kronecker 模型 表示 。 因 此 , 富 =R,@Ir 
@R,， 我 们 容易 得 到 


mT/2 
P(C +E) = 二 | n "eos(det(R)) tes T | Cer- e,)"R,(e, -es)1-"dp 
k 


€ TCE 


1 a /2 2 d gi 
=—{ q "es(det(R,)) es II lle, Sel = (8.51) 
IL | VE,(1,:) RVUs,G:,1) | "dp (8.52) 
kerc,g 
其 中 
é, = (ce, -er) (ce -er) =Us Az US, (8.53) 


RP, Az, =diag { || c,-e, 17, 0, =, Ofo AMR (8.49) 非常 相似 。 在 理想 
ZARE H, M A PEE BA T h ANRE E — 9 HE R, 的 特征 向 量 扩展 的 空间 上 的 
映射 决定 。 从 信道 与 空 时 码 的 相互 作用 看 ， 任 意 空 时 码 在 理想 交织 信道 中 的 表现 与 
空间 复 用 相似 ( 见 例 8. 1)。 


8.3.2 ”中 等 信 噪 比 区 域 


前 面 的 例子 已 经 说 明 ， 在 相关 瑞 利 信道 中 ， 对 于 实际 信 噪 比 水 平 ， 空 时 码 可 能 
不 在 高 信 噪 比 区 域 演进 。 为 了 推导 在 更 加 实际 的 信 噪 比 下 的 错误 性 能 ， 我 们 定义 所 
谓 的 中 等 信 噪 比 区 域 。 其 特点 是 ， 只 有 和 矩阵 CR、, BA 或 Cs 一 部 分 非 零 特 征 值 能 
够 对 分 集 和 编码 增益 有 贡献 ， 而 其 他 特征 值 远 比 7 小。 

瑞 利 慢 衰落 信道 

让 我 们 考虑 Cr 的 a 个 特征 值 对 i=1,，…，, a 满足 Ai(Cr)n <1， 而 r(Cn) - 
a 个 特征 值 在 高 信 品 比 区 域 。 基 于 这 些 定义 , R (8.25) 可 以 表述 为 


r(CR) a 
1 a /2 La i a Ui 
P(C>E) = L[ 9 eoa A CC YT TOL A: CC:n) dg 
T et al f 
i=l+a j= 


r(CR) 
1 mT/2 Niet v + 
a fg 8) | AL (Cy) dB (8. 54) 
t=l+a 
r(CR) 
5. = -(1r(CR) -a) II pn © Q'A' Jd (8 55) 
Fa n i CE c) dB . 


i=l+a 


式 中 ， 我 们 假定 特征 值 A; 按 幅 度 增 序 排列 ， 而 式 (8.55) 由 式 (8.28) 得 到 。 
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现在 让 我 们 调查 为 什么 Cr AM ACQ'ACH a 个 特征 值 可 能 不 能 对 分 集 起 作用 。 

为 此 ， 我 们 使 用 以 下 分 解 : 
Q'=Q"?Q'™ =U VA Ue (8.56) 
ALO'Ac AGU y AG UGAG (8.57) 

BR, ACQ'AC FEE Ai RAE BUR Ugo 

。 如 果 44 和 405% 的 特征 值 都 比较 大 ， 空 时 码 错误 矩阵 由 小 条 件数 决定 ， 而 传 
播 由 低空 间 相 关 的 瑞 利 慢 训 落 信 道 描 述 。 因 此 ， 空 时 码 在 高 信 噪 比 区 域 演进 。 

o 如 果 这 些 矩 阵 中 至 少 一 个 矩阵 的 特征 值 消失 ， 将 会 由 高 信 噪 比 区 域 向 低 信 
品 比 区 域 迁移 。 例 如 ， 如 果 UY =T,，A4Q'A4 的 最 小 特征 值 (等 于 ACM 40 最 小 
特征 值 之 积 ) 将 可 能 变 得 远 小 于 7 ， 因 而 在 有 限 信 噪 比 下 很 难 对 分 集 有 贡献 。 

假定 Kronecker 结构 信道 ， 因 此 Cp = Ri@R; 互 ， 很 容易 发 现 这 种 情形 的 物理 解 
释 。 所 以 ， 由 高 信 噪 比 区 域 到 低 信 噪 比 区 域 迁移 导致 的 分 集 下 降 可 能 由 下 列 因 素 
引起 : 

。 高 接收 相关 ， 引 起 R, 的 低 特征 值 。 

。 高 发 射 相 关 ， 通 过 RE 的 低 特征 值 引起 空 时 码 (即便 它 是 满 秩 的 ) MAH 
相关 矩阵 间 的 相互 作用 。 

因此 ， 中 等 信 品 比 区 域 的 性 能 非常 依赖 CO 和 4 特征 值 的 分 布 和 矩阵 Uo 的 形 
状 ， 即 错误 矩阵 在 空间 相关 矩阵 上 的 映射 。 针 对 两 种 极端 情况 ， 空 时 码 可 达到 的 错 
误 性 能 由 下 述 命 题 总 结 : 

1) 在 第 一 种 情况 中 ，@' 的 a 个 非 零 特 征 值 太 小 而 对 分 集 不 起 作用 ， 而 4 的 
剩余 mir (Š) -a 个 特征 值 包含 在 主 对 角子 矩阵 44 中 。 

2) 在 第 二 种 情况 中 ， 码 字 错 误 和 矩阵 ACH a 个 非 零 特 征 值 被 假定 较 小 。 

我 们 强调 ， 在 现实 世界 场景 中 ， 两 种 情况 可 能 同时 发 生 。 

命题 8.3 在 具有 满 秩 空 时 相关 矩阵 尺 的 瑞 利 慢 训 落 信道 中 ， 有 限 信 噪 比 下 ， 
考虑 ALQ'AL 的 a 个 特征 值 远 小 于 mn 。 

1) 如 果 高 空间 相关 导致 0' 的 a 个 非 零 特征 值 可 以 被 忽略 ， 则 平均 成 对 错误 概 
率 表示 为 


P(C>E) ~+[ a (na) -0 ( det(L")) ~! (det(A'3)) "dB (8. 58) 


= 工厂， gD sed der(L")) 7 I Aj" (R) dg (8. 59) 
1 iat 
< L" PESCE jii mB) TL areas (8.60) 


RH, L" 是 大 小 为 nr (Č) -axnr (Š) -a W UZA Uy yu (1, @E) Ur 
的 主子 矩阵 ， 式 (8.59) 和 等 号 式 (a) 仅 对 满 秩 码 成 立 。 


232 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


2) WRF RE ACH a = 6n, 个 非 零 特征 值 可 以 忽略 ， 平 均 成 对 错误 概 
率 的 形式 如 下 : 


T rs r( EB) 5 
PCC B) = Ef g Cr (decon) TI as! Bap (8.61) 


ny(E) -a (EB) 


<= Af gO- -a) I] AT! (R) T, ee ".(B) dg (8. 62) 


T 
EET EPET EEEE TEE EE 

所 有 特征 值 均 按 升 序 排列 。 

让 我 们 现在 分 析 和 理解 上 面 的 命题 。 与 高 信 噪 比 区 域 相对 比 ， 高 空间 相关 同时 
降低 分 集 和 编码 增益 。 分 集 增益 为 nr ( 巨 ) - a。 就 编码 增益 而 言 ， 所 有 空 时 码 
( 非 满 秩 和 满 秩 ) 以 此 方式 受到 影响 : 编码 增益 表达 式 中 的 信道 和 空 时 码 不 能 分 离 
(而 这 是 高 信 噪 比 区 域 中 满 秩 码 的 情况 ) 。 

命题 8. 3 的 第 一 部 分 显示 ， 编 码 增益 由 两 项 构成 : det (A) 一 项 可 以 认为 
是 自由 度 为 mwr (BE) -a 的 等 效 信道 提供 的 编码 增益 ， 而 det (L) 一 项 是 空 时 码 
提供 的 编码 增益 。 两 项 都 表明 如 果 错 误 和 矩阵 非 满 秩 时 信道 与 码 字 的 相互 作用 ， 而 只 
有 第 二 项 表明 码 满 秩 时 的 相应 作用 。 事 实 上 ， 对 满 秩 码 ，43 = AQ, Til A%, 通 过 对 
Ar K nn, -a 个 最 大 特征 值 取 平 方 根 得 到 。MIMO 信道 失去 nn, 中 的 a 个 自由 度 。 


ER (8.59) 中 ,信道 提供 的 编码 增益 为 det (A9) = TI; A CR) CA, 
(R) 增 序 排列 ) ， 而 非 高 信 噪 比 情况 下 的 det (R) 。 码 提供 的 编码 增益 由 det (L") 
给 出 ， 是 码 字 在 空间 相关 和 矩阵 的 特征 向 量 扩展 空间 上 的 映射 函数 。 不 好 的 映射 将 导 
致 下 界 式 (8.60) 。 

命题 的 第 二 部 分 显示 ， 对 于 非 满 秩 码 ， 中 等 信 品 比 区 域 与 高 信 噪 比 区 域 并 无 
定性 的 区 别 : 在 高 信 噪 比 下 ， 也 观察 到 了 码 字 和 空间 相关 的 相互 作用 ， 这 种 作用 
只 是 在 中 等 信 噪 比 下 通过 det (Q") Fe. Mii, WMA, det (Q") 明显 
区 别 于 det (R) 。 结 果 是 ， 在 中 等 信 噪 比 区 域 ， 错 误 矩 阵 的 特征 向 量 和 特征 值 都 
影响 满 秩 码 的 性 能 。 我 们 现在 可 以 理解 满 秩 码 在 中 等 信 品 比 区 域 的 性 能 和 非 满 秩 
的 类 似 。 

因此 ， 独 立 同 分 布 瑞 利 信道 中 编码 增益 最 大 化 并 非 保 证 在 有 限 信 品 比 下 相关 信 
道中 码 性 能 良好 ， 即 便 是 满 秩 码 。 

上 述 讨论 也 建议 设计 具有 大 特征 值 和 小 条 件数 的 错误 和 矩阵， 以致 空 时 码 没有 弱 
方向 。 正 交 空 时 分 组 码 ( 见 6.5.4 节 ) 在 这 种 意义 上 尤为 具有 和 鲁 棒 性 。 时 延 分 集 
( 见 例 6. 6. 1 节 ): 也 显示 相似 的 鲁 棒 性 。 然 而 ， 依 据 踪迹 准则 ( 见 6.3.2 节 ) 所 设 
计 的 码 的 错误 矩阵 通常 展现 出 大 条 件数 。 这 些 空 时 码 因 而 对 瑞 利 慢 衰落 信道 中 的 空 
间 相关 更 加 敏感 。 

例 8.3 为 了 说 明 分 集 下降 ， 让 我 们 回 到 例 8. 1 的 空间 复 用 方案 。 假 设 没有 接 
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收 相关 矩阵， 在 有 限 信 品 比 下 平均 成 对 错误 概率 则 可 以 重 写 为 


P(CSE) = ani +n(C - E)*R,(C - E) | ‘dB 
= LÊ (1 ORC, DRUG, | 1C- EI?) “dp 
(8. 63) 
依赖 于 | ZE (1,:) RU, (:, 1) | 的 值 ， 高 信 品 比 的 假设 可 能 相当 不 现实 。 事 
实 上 ， 如 果 UE (:, 1) 平行 于 R, 最 小 特征 值 对 应 特征 向 量 所 扩展 的 空间 ，| UE 
(1,:) RU; (:，1) | 会 非常 小 ， 以 致 在 有 限 信 噪 比 下 没有 达到 任何 分 集 。 只 有 在 
非常 高 的 信 噪 比 取 值 时 ， 分 集 增益 会 达到 n,o 
瑞 利 块 衰落 信道 
从 式 (8.26) 开始 ， 使 用 针对 慢 衰落 信道 的 推导 ， 中 等 信 噪 比 下 块 训 落 信道 
平均 成 对 错误 概率 的 表达 式 简单 易 得 。 
瑞 利 快 衰落 信道 
中 等 信 噪 比 下 快 衰落 信道 中 ， 与 慢 训 落 的 情况 类 似 ， 我 们 假设 , SAW a 个 特 
征 值 太 小 对 分 集 不 起 作用 。 式 (8.24) 的 平均 成 对 错误 概率 因而 变 为 


1 a/2 g r(EA) 
P(C>E) =—| i PAEA de 
i=lt+a 


(8. 64) 


(a) 1 p72 (BÄ) r(E4) ; 
Hla] Sh Se i II Ai (A'r O'A’) dB 


Ly i=1+a 
式 中 ， 非 零 特征 值 Mi 升序 排列 ， 而 等 号 (a) 依赖 于 式 〈8.48) 。 再 次 ， 小 特征 值 的 
存在 可 能 源 于 两 个 非 互 斥 情形 : Ape O' = 0o41,08, 的 a 个 特征 值 可 以 忽略 。 在 第 
二 种 情况 中 ，4o' 由 包含 wlcz -a 个 最 大 奇异 值 的 对 角 主 子 和 矩阵 40' 构 成 。 
命题 8.4 考虑 具有 满 秩 空 时 相关 和 矩阵 R 的 瑞 利 快 衰落 信道 中 的 一 个 有 限 信 
RE. 
1) 如 果 Ab, 的 a 个 特征 值 可 忽略 ,平均 成 对 错误 概率 表示 为 


1 kore -nle ” = -2n 
PCCE) mf. nen(det(O")) TT los~erl dp (8-65) 
kerc,E 


nde E-a 


Í 7/2 = Cee ; Sia 
< 二 | arte TT a TT hes -erl dp. (8.66) 
ial ¢ 


2) 如 果 O' 的 a 个 特征 值 可 忽略 ， 平 均 成 对 错误 概率 表示 为 
P(C>E) ~ LP preso (det(MO "1(det(A%)) -ap (8.67) 


1 pt Mee 
<— [ter TT a(S) TT lle, - en | a8 
T eh 


kerc,p 


(8.68) 
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RP, MEKSA nlo 5 -axmlcz-a 的 Do4Uo 的 一 个 主子 矩阵 。rc.s 是 包 
EHN To p Pale es -a 个 最 小 上 ce, || 的 位 置 大 的 集合 。 

在 命题 8. 4 的 两 种 场景 中 ， 分 集 阶 数 都 减 小 w。 式 (8.65) 中 的 编码 增益 由 两 
项 构成 : 类 似 于 独立 同 分 布 瑞 利 信道 中 编码 增益 的 一 个 编码 增益 〈 排 除 错 误 矩 阵 
有 效 长 度 减 小 为 fc z 的 情况 ) 和 一 站 
错误 矩阵 特征 向 量 相对 位 置 的 第 二 项 。 在 式 (8.67) 中 ,编码 增益 也 由 两 项 构成 : 
det (A%,) 一 项 可 以 认为 是 自 nlo p -a 的 等 效 和 矩阵 提供 的 编码 增益 ， 而 
det (M") 一 项 是 空 时 码 固 有 的 编码 增益 。 

与 高 信 噪 比 情形 相对 比 ， 分 集 和 编码 增益 都 受到 错误 矩阵 与 信道 相关 和 矩 阵 间 相 
互 作用 的 影响 。 它 们 是 错误 矩阵 的 列 在 信道 相关 和 矩阵 特征 向 量 所 扩展 空间 上 映射 的 
函数 。 如 果 这 些 映射 对 mn “而 言 较 小 ， 看 起 来 像 是 空 时 码 的 有 效 长 度 减 小 了 。 在 高 
信 噪 比 区 域 ， 并 未 呈现 对 分 集 的 影响 ， 因 为 信 噪 比 足 够 大 ， 可 以 消除 错误 矩阵 每 个 
非 零 列 引 入 的 影响 ， 与 信道 相关 和 矩 阵 上 的 映射 无 关 。 

例 8.4 几 个 原因 可 以 解释 中 等 信 噪 比 下 0' 放 松 a 个 特征 值 。 例如， 时 间 相 关 
可 能 很 大 以 致 全 时 间 分 集 不 再 可 达 : 快 训 落 信道 在 中 等 信 噪 比 下 类 似 慢 或 块 衰落 
(信道 ) 。 这 种 情况 中 ,， 式 (8.67) 简化 为 高 信 噪 比 表 达 式 对 慢 或 块 衰落 有 效 。 

a 个 特征 值 的 丢失 也 会 由 码 字 与 空间 相关 之 间 的 破坏 性 相互 作用 引起 。 为 了 说 
明 这 一 点 ， 我 们 假定 使 用 Kronecker 模型 对 空间 相关 建 模 。 如 果 发 送 相 关 足 够 大 ， 
cs —e, EF R, 最 小 特征 值 对 应 特征 向 量 所 扩展 空间 中 的 概率 不 可 忽略 ， 致 使 
(ce, -e,)"R, (c,-e,) 小 于 7 。 位 置 大 因此 将 不 对 时 间 分 集 起 作用 。 

定义 


rocaisn = {| | Cer -e,)"R Cer es) | >1} (8. 69) 


中 等 信 噪 比 下 错误 矩阵 的 表面 有 效 长 度 现在 由 #rweaum 给 出 。 码 字 对 提供 的 分 
集 等 于 m#ramsdan。 最 终 ， 成 对 错误 概率 式 (8.67) 重 写 为 


m/2 
P( C> E) = =f 17 eT medium ( det(R, ) ) —#T mediwm 


(8. 70) 
an | (c, - e,) "R, (c, - e,) | “dB 
这 应 与 高 信 品 比 区 域 中 的 式 (8.51) 对 比 。 
8.3.3 低 信 噪 比 区 域 
命题 8.5 在 低 信 品 比 下 ，nAi( 呈 4) <1， 且 平均 成 对 错误 概率 表示 为 
P(C—E) wtf a + nn, Tr{ RE} ) “dg (8.71) 


<if” js n Y ACRA (Ë) f dg (8.72) 
— T n 名 i t i £ 


第 8 章 现实 MIMO 信道 的 差错 概率 235 


RH, R, 的 特征 值 按 升序 排列 ， 而 名 的 特征 值 按 降序 排列 。 

在 低 信 品 比 区 域 ， 没 有 实现 任何 分 集 。MIMO 信道 表现 得 像 是 具有 等 效 发 送 码 
字 R12C 的 SISO 信道 , 以 致 Tr {RE} 表现 得 仿佛 是 接收 机 看 到 的 欧 氏 距离 。 在 低 
信 噪 比 区 域 ， 空 时 码 通过 无 特征 向 量 在 发 送 相关 和 矩阵 特征 向 量 所 扩展 空间 上 的 映 
射 与 信道 相互 作用 。 在 这 方面 ， 式 (8.72) 表明 有 较 大 最 小 特征 值 和 小 条 件数 表 
示 的 码 错误 矩阵 在 相关 信道 中 应 该 得 相当 好 ， 因 为 这 样 的 空 时 码 不 会 呈现 任何 弱 方 
向 。 然 而 注意 式 (8.72) 只 是 给 出 了 一 个 性 能 上 界 5 通过 直接 消除 空 时 码 设计 中 
错误 矩阵 和 发 送 相关 的 破坏 性 相互 作用 ， 可 以 进一步 提升 性 能 。 


8.3.4 总 结 与 举例 


在 瑞 利 信道 高 信 噪 比 区 域 : 

。 所 有 空 时 码 提取 一 项 等 于 独立 同 分 布 瑞 利信 道中 可 达 增 益 的 分 集 增 益 。 

。 编码 增益 受 空 时 相关 影响 : 

- 对 慢 衰 落 条 件 下 的 满 秩 码 ， 编 码 增益 损失 独立 于 空 时 码 的 结构 ， 因 此 空间 
相关 瑞 利 慢 衰 落 信道 中 的 满 秩 码 设计 ， 可 以 使 用 用 于 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 信道 中 
的 准则 。 

- 对 于 非 满 秩 码 或 快 衰落 信道 ， 空 时 相关 和 码 错 误 和 矩阵 的 相互 作用 造成 编码 
增益 依赖 于 空 时 码 的 损失 ， 相 关 信 道中 空 时 码 的 性 能 不 仅仅 与 其 在 独立 同 分 布 信道 
中 的 性 能 有 关 。 

在 瑞 利 衰落 信道 中 等 信 噪 比 区 域 ， 分 集 和 编码 增益 同时 受到 空 时 相关 的 影响 ， 
不 管 空 时 码 的 秩 如 何 : 

。 与 独立 同 分 布 信道 相 比 ， 随 着 己 4〈 快 衰落 ) 或 CR (MER) 可 忽略 特征 
值 数量 的 增 大 ， 总 的 分 集 增益 减 小 。 

。 编码 增益 强烈 依赖 码 错 误 和 矩阵 与 空间 相关 的 相互 作用 。 

在 瑞 利 衰落 信道 低 信 噪 比 区 域 : 

。 没有 提取 分 集 。 

o 编码 增益 与 接收 和 时 间 相 关 独立 ， 因 为 只 有 发 送 相关 影响 错误 概率 。 

值得 强调 一 下 无 限 信 噪 比 和 有 限 信 噪 比 下 相关 瑞 利 慢 训 落 信道 中 成 对 错误 概率 
与 分 集 复 用 折 中 之 间 的 明显 相似 性 〈 见 5.9 节 )。 在 高 信 噪 比 区 域 ， 分 集 复 用 折 中 
仍然 不 受 空间 相关 影响 ， 而 有 限 信 噪 比 下 却 非 如 此 。 相 似 地 ， 对 于 满 秩 码 ， 我 们 看 
到 ， 高 信 噪 比 下 〈 慢 衰落 信道 中 ) 秩 行列 式 准则 是 最 优 的 ， 而 在 中 等 信 噪 比 区 域 ， 
设计 准则 应 该 涉及 空间 相关 。 这 和 通常 的 想法 形成 对 比 ， 即 满 秩 码 是 鲁 棒 的 ， 且 相 
关 信道 中 的 设计 准则 和 码 行列 式 及 距离 乘积 准则 严格 相同 。 上 述 结果 清楚 说 明 这 一 
推断 在 实际 信 品 比 水 平 可 能 放松 ， 因 为 它 忽 略 了 满 秩 码 错误 矩阵 与 空 时 相关 间 的 所 
有 相互 作用 。 有 限 信 噪 比 下 运用 独立 同 分 布设 计 可 能 导致 非 鲁 棒 码 ， 对 此 ， 造 成 增 
加 错误 概率 的 错误 矩阵 依赖 于 空间 相关 ， 故 而 不 一 定 是 最 小 距离 码 错误 矩阵 。 
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为 了 说 明 这 一 重要 概念 ， 让 我 们 分 
HE 8.6 中 下 述 情况 的 性 能 : 

。 一 个 经 典 2 x2 空间 复 用 方案 ， 
在 每 个 发 送 天 线 上 发 送 独 立 符号 。 

。 一 个 所 谓 鲁 棒 空 间 复 用 码 , 用 É 
“new SM” 表 示 ， 在 独立 同 分 布 信道 中 HEE 
提供 和 经 典 空间 复 用 方案 一 样 的 性 能 。 10° 

。 一 个 秩 1 线性 离散 码 , 它 在 两 个 : 
符号 时 间 扩 展 ， 每 个 码 字 发 送 四 个 符号 10. 6 8110 12. 14) 16,18, 20 22 
( 见 例 6.15), 表示 为 “Hassibi 等 ” ee 
[HHO1]。 图 8.6 ”独立 同 分 布 和 空间 相关 信道 n, =2 ， 

在 一 个 使 用 4.2.3 节 的 基于 几何 的 n, =2 Bt, 非 满 秩 线性 离散 码 的 性 能 

随机 模型 生成 的 空间 相关 慢 衰 落 信道 中 ， 
其 中 在 移动 终端 使 用 串联 式 阵列 配置 ( 沿 着 链 路 轴 ， 天 线 间 距 为 0.5A)， 在 基站 使 
用 垂 射 阵列 配置 (天 线 间距 为 20A)。 考 虑 一 个 沿 链 路 轴 具 有 高 度 定向 传输 的 瑞 利 
场景 ， 这 导致 高 度 空间 相关 。 文 献 [C007] 有 关 仿 真 中 有 更 多 关于 仿真 假设 的 细 
节 。 还 要 注意 ， 所 有 结果 使 用 QPSK 星座 图 和 最 大 似 然 解码 获得 。 

错误 矩阵 与 空间 相关 间 的 强烈 相互 作用 引起 经 典 空间 复 用 方案 和 “Hassibi 等 ” 
码 在 低 信 噪 比 区 域 演进 : 在 相关 信道 20dB 信 噪 比 下 这 些 空 时 码 可 达到 的 分 集 非 常 
弱 。 实 际 上 ; R (8.29) 预测 的 分 集 只 有 在 极 高 信 噪 比 水 平 才 能 观察 到 ， 这 样 的 
信 品 比 水 平 远 高 于 实际 中 的 信 品 比 。 相 比 之 下 ,和 鲁 棱 空间 复 用 方案 在 信 骂 比 为 
15dB 的 高 信 品 比 区 域 演进 。 它 在 空间 相 
关 信 道 的 分 集 和 独立 同 分 布 信道 一 样 ， 
只 是 编码 增益 收 到 空间 相关 影响 ， 导 致 
向 右 偏 移 。 

在 图 8.7 中 ， 给 出 了 独立 同 分 布 和 
空间 相关 瑞 利 慢 衰 落 信道 中 4 状态 空 时 
格 状 码 的 误 帧 率 。 与 线性 离散 码 类 似 ， 
相关 信道 中 空 时 格 状 码 的 性 能 依赖 于 所 
考虑 的 码 : TSC 码 [TSC98] 虽然 在 独立 
同 分 布 信道 中 性 能 不 如 CYV [CYVOL] 图 8.7 独立 同 分 布 和 空间 相关 信道 中 空 时 格 
码 ， 但 在 相关 信道 中 更 加 鲁 棒 。 A 

再 次 ， 这 说 明 式 (8.30) 给 出 的 有 
限 信 噪 比 下 空 时 编码 性 能 的 估计 非常 差 。 此 外 ，CYYV 码 与 具有 发 送 相关 知识 的 假 
定 最 优 编码 器 ( 见 第 10 章 ) 的 组 合 (表示 为 CYV&eigenbeamformer) 只 是 轻微 提 
高 。 为 何如 此 ? 实际 上 ， 最 优 预 编码 器 对 发 送 向 量 而 言 ， 可 能 并 不 是 最 小 距离 码 错 
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误 矩 阵 匹 配 的 那个 ， 因 为 前 面 已 经 说 明 最 小 距离 码 错 误 抢 阵 不 一 定 是 使 得 相关 信道 
在 现实 信 噪 比 下 成 对 错误 概率 增长 的 错误 和 矩阵。 这 里 使 用 的 预 编 码 器 表明 发 送 相 
关 ， 通 过 对 最 小 距离 码 错误 矩阵 应 用 一 个 目标 工作 于 中 等 信 噪 比 区 域 的 解决 方案 ， 
尽管 最 小 距离 错误 和 矩阵 仅仅 在 高 信 品 比 区 域 增加 成 对 错误 概率 。 这 可 能 对 于 最 小 距 
离 码 错误 矩阵 与 信道 相关 相 独 立 的 空 时 码 ， 比 如 正 交 空 时 分 组 码 和 分 集 方案 , 已 经 
解决 得 非常 好 。 然 而 ， 对 于 许多 其 他 空 时 码 ， 这 个 策略 最 有 可 能 不 是 最 优 的 ， 如 图 
8.7 所 示 。 注 意 关 于 预 编码 的 最 优 设计 我 们 在 第 10 章 进一步 讨论 。 

在 图 8.8 中， 我们 在 空间 相关 和 独 
立 同 分 布 瑞 利 快 衰落 信道 上 研究 了 空 时 
格 状 码 的 性 能 。 传 播 信 道 与 阵列 配置 与 
上 面 的 慢 训 落 场景 类 似 ， 除 了 系统 现在 
是 理想 时 间 交 织 的 。“TSC” 码 [TSC98 ] 
就 分 集 和 编码 增益 而 言 在 独立 同 分 布 和 
相关 信道 具有 相似 的 性 能 。 这 表明 ， 这 
种 码 在 高 信 噪 比 区 域 演 进 ， 而 它 的 性 能 
由 命题 8. 2 预测 。 这 种 码 可 以 视 为 鲁 棒 
(尽管 它 在 独立 同 分 布 信道 的 性 能 仍 可 提 
升 )。 相 比 之 下 ，“FVY” 码 [FVY01] 
在 独立 同 分 布 信道 的 性 能 比 “TSC” 码 
好 很 多 ,， 但 是 它 在 相关 信道 的 性 能 极 差 。 
事实 上 ， 它 失去 了 分 集 和 编码 增益 : 这 种 码 在 相关 信道 中 等 信 噪 比 区 域 演进 ， 而 它 
的 性 能 可 由 式 (8.67) 或 式 (8.70) 更 好 地 预测 。 最 后 ,“CYV” 码 [CYV01] 在 
独立 同 分 布 和 相关 瑞 利 快 衰落 信道 比 男 外 两 种 空 时 码 表现 都 好 。 它 可 以 被 认为 源 于 
“最 优 ”设计 ， 因 为 已 经 在 现实 信 噪 比 水 平 达 到 高 信 噪 比 区 域 。 


8.4 莱 斯 衰落 信道 中 的 平均 成 对 错误 概率 





图 8. 8 “独立 同 分 布 和 空间 相关 快 瑞 利 
衰落 信道 中 空 时 格 状 码 的 性 能 ， 


n,=2, n,=1 


在 莱 斯 衰落 信道 中 ,平均 成 对 错误 概率 的 分 析 比 在 瑞 利信 道 困 难 很 多 ， 因 为 性 
能 由 三 个 项 的 相互 作用 决定 : 空 时 相关 和 矩阵， 码 错 误 和 矩阵 和 相干 分 量 A. [C007, 
0C07] 中 有 完整 的 分 析 ， 但 让 我 们 在 此 关注 主要 结论 。 

在 高 信 噪 比 区 域 : 

© 分 集 增 益 不 受 占 优 分 量 的 影响 ， 它 和 瑞 利 衰落 中 达到 分 集 增益 的 一 样 。 

© 有 效 信 噪 比 降低 1 + 天 。 

。 编码 增益 由 两 项 组 成 : 一 项 由 瑞 利 分 量 提供 ， 和 纯 瑞 利 衰落 中 的 编码 增益 
相似 ， 而 男 一 项 由 相干 分 量 提供 : 

- 对 于 慢 衰 落 信 道中 的 满 秩 码 ， 编 码 增益 中 由 相干 分 量 引 入 的 一 项 与 空 时 码 无 
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关 ， 因 此 针对 空间 相关 莱 斯 慢 衰 落 信道 设计 一 个 满 秩 码 变 成 针对 独立 同 分 布 瑞 利 慢 
衰落 信道 设计 一 个 空 时 码 。 

- 对 非 满 秩 码 或 快 衰落 信道 ， 相 干 分量 和 空 时 码 之 间 相 互 作用 ， 因 此 相干 分 量 
提供 的 编码 增益 与 所 考虑 的 空 时 码 通过 错误 矩阵 在 由 相干 分 量 所 扩展 空间 上 的 映射 
有 关 。 

在 中 等 信 噪 比 区 域 ， 编 码 增益 受到 相干 分 量 出 现 的 影响 ， 这 是 通过 它 在 错误 矩 
阵 上 的 映射 ， 与 码 的 秩 没 有 关系 。 

在 低 信 噪 比 区 域 ， 信 道 表现 得 像 一 个 加 性 高 斯 白 噪 声 SISO ( 单 输入 单 输出 ) 


信道 ， 其 中 的 性 能 由 接收 机 所 看 到 的 码 字 AC 之 间 的 欧 氏 距离 决定 。 





SH TO 12S. 55 .5 ESN 20. 22/5 





SNR/dB 
图 8.9 在 K=4 和 KK=10 的 2x2 莱 斯 训 落 图 8.10 在 KK=4 和 K=10 的 2x2 莱 斯 
信道 上 非 满 秩 空间 复 用 方案 的 性 能 . 衰落 信道 上 近似 通用 码 的 性 能 


为 了 说 明 这 些 结果 ， 图 8.9 和 图 8. 10 分 别 评估 相干 分 量 对 非 满 秩 和 满 秩 码 性 
能 的 影响 。 作 为 非 满 秩 码 ， 我们 使 用 经 典 空 间 复 用 和 另 一 个 由 空间 复 用 与 
[HLHS03] 中 所 设计 的 单位 对 角 预 编码 器 (这 个 预 编码 器 在 第 9 章 更 加 详细 地 讨 
论 ) 结合 构成 的 方案 。 满 秩 码 是 6. 5.7 节 给 出 的 “Dayal” 码 和 “Tilted-QAM” 码 。 
我 们 假定 和 我 们 前 面 例子 中 相同 的 阵列 配置 。 然 而 ,移动 终端 周围 的 散射 假定 非常 
丰富 而 且 沿 链 路 轴 存 在 一 个 K 因子 K=4 和 天 =10 的 视 距 分 量 。 为 了 比较 ， 我们 也 
展示 了 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 。 

如 上 面 所 强调 的 ， 相 干 分 量 对 性 能 可 能 有 益 或 有 害 ， 这 取决 于 所 考虑 的 非 满 秩 
码 。 这 一 点 在 图 8.9 中 非常 明显 : 结合 对 角 预 编码 器 [HLHS03] 的 空间 复 用 方案 
有 益 地 利用 了 莱 斯 衰落 ， 而 经 典 空 间 复 用 受到 相干 分 量 的 负面 影响 。 在 这 样 的 配置 
中 ,虽然 由 于 散射 丰富 ， 非 相干 (mA) 分 量 接近 独立 同 分 布 ,， 但 它 在 莱 斯 衰落 
中 的 性 能 比 在 瑞 利 衰落 中 的 性 能 差 。 

在 高 信 品 比 下 ， 理论 推 导 显 示 主 分 量 和 满 秩 码 之 间 没 有 相互 作用 。 相 干 分 量 提 
供 的 编码 增益 是 固定 的 且 不 依赖 于 空 时 码 ， 但 仅 依赖 于 相干 分 量 的 结构 和 空间 相关 
和 矩阵。 此 外 ,没有 空间 相关 时 ， 相 对 于 瑞 利 衰落 信道 ， 莱 斯 信道 中 的 性 能 应 该 总 是 
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提升 的 。 在 图 8. 10 中 ,情况 却 有 所 不 同 。 首 先 ， 我 们 观察 到 ， 对 于 很 大 范围 内 的 
信 品 比 取 值 ， 相 干 分量 对 差错 率 有 害 ， 即 便 在 假定 高 信 骂 比 。 其 次 ， 莱 斯 衰落 信道 
中 的 性 能 ， 并 非 直接 与 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 相关 ,但 是 两 个 空 时 码 性 能 的 差距 在 
莱 斯 衰落 中 远 高 于 在 瑞 利 衰落 中 。 这 说 明 莱 斯 信道 很 少 达到 高 信 噪 比 区 域 。 


8.5 关于 现实 信道 中 空 时 码 设计 的 看 法 


本 章 得 到 的 推导 为 在 相关 莱 斯 / 瑞 利信 道中 设计 鲁 棒 空 时 码 提 供 了 一 些 重要 规 
则 。 一 个 重要 的 概念 是 中 等 信 噪 比 区 域 ， 表 明 在 预测 一 个 空 时 码 在 相关 信道 中 的 性 
能 时 不 建议 使 用 高 信 噪 比 的 假设 。 在 中 等 信 噪 比 区 域 ， 信 道 和 空 时 码 的 相互 作用 高 
度 影响 成 对 错误 概率 ， 这 主要 是 通过 错误 矩阵 在 由 空 时 相关 矩阵 和 【或 ) 相干 分 
量 扩展 的 空间 上 投影 造成 的 。 

1) 因为 相互 作用 导致 若干 特征 值 损失 ， 分 集 增益 下 降 。 

2) 编码 增益 作为 一 个 附加 项 ， 与 提 到 的 相互 作用 有 关 。 

建议 在 瑞 利 / 莱 斯 信道 中 有 用 信 噪 比 下 设计 高 效 空 时 码 使 用 如 下 规则 : 选择 在 
独立 同 分 布 瑞 利信 道中 具有 良好 性 能 的 空 时 码 ， 它 也 表明 传输 信道 和 码 字 间 的 相互 
作用 。 这 是 第 9 章 的 目标 。 


第 9 章 现实 MIMO 信道 上 无 传 
输 信 道 知识 的 空 时 编码 


如 前 面 几 章 所 强调 的 ， 空 时 码 的 性 能 可 能 受到 散射 丰富 性 、 阵 列 设计 或 相干 分 
量 存在 的 严重 影响 。 因 为 实践 中 可 能 遇 到 各 种 各 样 的 传输 条 件 ， 因 此 需要 设计 出 对 
各 种 可 能 传播 条 件 具 有 重 棒 性 的 空 时 码 。 

这 即 是 本 章 的 目标 ， 其 中 假定 发 射 机 没有 先 验 信道 知识 。 在 某 种 意义 上 ， 后 面 
描述 的 规则 可 以 认为 其 对 相关 瑞 利 / 莱 斯 信道 而 言 ， 就 如 第 6 章 的 秩 / 行 列 式 准则 相 
对 于 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 。 为 此 目的 ， 涵 盖 了 两 个 设计 方法 。 第 一 个 采用 信息 
论 方法 ， 而 第 二 个 推导 设计 准则 则 是 受到 错误 概率 实际 解释 的 激励 。 


9.1 信息 论 激励 的 设计 方法 


第 6 章 设计 的 码 在 独立 同 分 布 信道 上 性 能 表现 良好 ， 但 在 相关 瑞 利 或 莱 斯 信道 
可 能 情况 并 非 这 样 。 因 此 ， 我们 将 推导 在 任意 所 有 可 能 的 慢 衰 落 信道 ， 即 所 有 可 能 
衰落 分 布下 ， 设 计 空 时 码 的 准则 。 

复合 信道 编码 定理 [RV68] 指明 ， 存 在 速率 为 Rbit/s/Hz 的 码 ， 它 可 以 在 任 


意 非 中 断 慢 衰落 信道 实现 上 实现 可 靠 传输 ， 即 在 任意 满足 logzdet[ zu, + HH") >R 


的 信道 上 。 这 些 是 所 谓 的 通用 码 。 它 们 达到 中 断 容量 ,但 要 求 在 无 限 块 长 度 上 
编码 。 

在 第 5 章 ， 我 们 已 经 说 过 在 错误 概率 与 速率 之 间 存 在 基本 的 折 中 。 在 高 信 噪 比 
区 域 ， 对 一 个 增 大 的 信 噪 比 ， 这 个 折 中 已 经 放松 ， 可 以 用 以 传输 速率 为 变量 的 错误 
概率 函数 的 信 噪 比 的 指数 项 来 描述 。 第 6 章 给 出 了 针对 独立 同 分 布 瑞 利 信道 ， 满 足 
这 个 折 中 的 空 时 码 的 详细 示例 。 这 里 ， 我 们 也 可 以 表示 一 个 错误 概率 和 速率 之 间 的 
折 中 。 然 而 ， 依 据 通用 编码 ， 我 们 更 进一步 。 因 为 我 们 不 仅 给 出 了 独立 同 分 布 瑞 利 
信道 中 错误 概率 与 速率 的 折 中 〈 类 似 第 5 章 和 第 6 章 ) ， 而 且 给 出 了 针对 所 有 可 能 
信道 统计 的 对 应 关系 。 在 高 信 噪 比 区 域 ， 错 误 概 率 和 速率 间 的 这 个 折 中 也 可 以 更 简 
单 地 表示 为 分 集 与 速率 或 分 集 与 速率 间 的 折 中 。 因 为 在 高 信 噪 比 下 推导 设计 准则 容 
易 很 多 ，[TV06] 引入 了 近似 通用 性 质 概念 作为 通用 性 质 的 渐进 〈 高 信 噪 比 ) W 
似 通 用 并 非 实现 中 断 容 量 的 充分 条 件 ， 但 是 足以 在 所 有 信道 统计 下 实现 分 集 复 用 折 
中 。 此 外 ， 类 似 于 独立 同 分 布 的 情形 ， 这 种 可 以 使 用 短 分 组 码 实 现 而 中 断 容 量 仅 在 
ERDA (G) 长 度 下 可 达 。 这 个 方法 最 初 已 由 [KW01，KW03] 进行 过 研究 ， 
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并 在 [TV06] 得 以 扩展 。 

我 们 必须 设计 信道 非 中 断 情 况 下 表现 可 靠 的 空 时 码 ， 但 是 发 射 机 端 不 知道 信道 
衰落 的 分 布 。 因 此 ， 明 智 的 方法 是 使 用 条 件 成 对 错误 概率 并 找到 在 非 中 断 情 况 下 导 
致 最 差 情形 条 件 成 对 错误 概率 的 信道 实现 。 与 第 6 章 相对 比 ， 因 为 信道 矩阵 是 任意 
的 ， 没 有 在 一 个 给 定 的 信道 分 布 上 取 平 均 。 让 我 们 回顾 慢 衰 落 信道 中 条 件 成 对 错误 


概率 表示 为 
P(C-+E| H) = al jar) (9.1) 


RF, D= |H (C-E) 1 假定 一 个 单位 输入 协 方差 矩阵 ， 非 中 断 信道 集合 定 
义 为 
No 下 logadet| 1, + HH" | >R} (9.2) 


设计 准则 背后 的 思路 可 以 概述 如 下 : 
选择 使 在 非 中 断 信道 集合 No 上 最 差 情形 条 件 成 对 错误 概率 最 小 的 码 C 


C=arg max min D? (9.3) 
He NO 


D 应 该 满足 什么 条 件 ， 以 满足 近似 通用 并 在 所 有 非 中 断 信道 上 实现 复 用 分 集 折 

中 ? 如 命题 6. 1 的 证 明 中 那样 推理 ， 我 们 知道 成 对 错误 概率 的 上 界 为 
P.(p) SP,.,(R) +P(error,no outage) (9.4) 

为 了 达到 折 中 ， 我 们 想 要 找到 导致 中 断 事件 的 主要 错误 事件 。 这 要 求 [TV04] 
[R (9.4) ] 的 第 二 项 对 所 有 速率 随 信 噪 比 成 指数 衰减 (=e, 其 中 85>0)。 为 
此 ， 码 字 间 的 最 小 距离 必须 比 噪声 大 ， 以 便 就 噪声 功率 而 言 ， 码 字 彼 此 相互 远离 。 
即便 当 信 噪 比 增加 时 添加 更 多 的 星座 点 ， 这 一 点 应 该 保持 成 立 。 为 了 更 好 地 理解 这 
个 概念 ， 我 们 考虑 下 面 的 例子 [TV06]. 

例 9.1 我 们 已 经 在 第 6 章 ( 例 6.1) 看 到 QAM 星座 在 标量 瑞 利 慢 衰 落 信 道中 
实现 分 集 复 用 折 中 。 让 我 们 检查 QAM 星座 对 标量 慢 训 落 信 道 也 是 近似 通用 的 ， 即 
与 信道 分 布 无 关 ， 它 们 实现 分 集 复 用 折 中 。 我 们 可 以 将 非 中 断 信道 实现 集合 写作 

No ={h:log,(1+p|h|?) >R} (9.5) 


= fh: | h.l ol (9.6) 


因此 所 有 信道 实现 上 的 最 差 情形 条 件 成 对 错误 概率 为 
Ri = mino 县 ape (9.7) 
2 -1 
-| ape] (9.8) 
KH, @=le-el*, 42°? >1 时 ,星座 点 间 的 距离 大 于 噪声 ， 当 信道 非 
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1 


中 断 时 很 少 发 生 错 误 。 因为 对 QAM 星座 ， dain = 7R? 


似 通用 。 


这 些 对 标量 瑞 利 衰落 信道 近 


9.2 ”信息论 激励 的 慢 衰 落 信 道中 的 码 设计 


9.2.1 通用 码 设计 准则 


为 了 推导 通用 设计 准则 ， 我 们 首先 在 所 有 非 中 断 信道 上 评估 最 差 情 形 条 件 成 对 
错误 概率 ， 这 变 为 找到 使 下 式 最 大 化 的 信道 实现 五 


P(C-E| H) -o| /gla(c-E) 日 (9.9) 
HARA HA bt 
She (1 +AA (H"H)) =R (9. 10) 
k=l my 


RH, A, (H"H) (k=1, =, n=min {n,, n,|) 是 H"H 的 非 零 特征 值 。 显 然 ， 
上 面 的 约束 只 是 信道 矩阵 特征 值 的 一 个 函数 ， 而 非特 征 向 量 的 函数 。 然 而 ， 如 已 在 
第 8 章 中 解释 的 ,五 在 错误 矩阵 CE 上 的 映射 显著 影响 平方 距离 D?。 回 想 EE = 
(C-E) (C-E)", 我 们 使 用 下 述 EVD 分 解 
E =UzAzUŞ 
H"H=U,A,Up 
Uo= UU (9.11) 
stp, Ag =diag {A, (Š), =, An (E)| 包含 按 升序 排列 的 特征 值 ， 而 Ay = di- 
ag[ à (H"H), =, A, (H"H) | 包含 按 降序 排列 的 特征 值 。 
下 述 命题 提供 了 导致 最 差 情 况 信道 的 信道 矩阵 特征 向 量 Un [KW01, KW03]。 
命题 9.1 平方 距离 D? 的 下 界 受 限于 


D’ = |H(C-E) It> DA (E)A,(H"H) (9. 12) 
k=1 


当 且 仅 当 Da UFAS PR, MA k=1, =, n, HH HMT k^ 
BERGE Sk ANE RAL h E EES k hE EAS TE e 
所 扩展 的 空间 。 

证 明 : 将 平方 距离 写 为 

D’ = |H(C-E) |?=Tr{EHH} =Tr{UyAZUGAy} 
= ¥ >A, (£)a,( AA) | 09 (lk) 


k=1l=1 
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> yA (E)A,(H"H), (9. 13) 
显然 当 Ug =1,81 Uy = 0z 时 等 式 成 立 。 
此 外 ， 我 们 需要 找到 在 约束 式 (9.10) FHA E, (EB) à, (H"H) 最 
ANAT A, CAH) 。 拉 格 朗 日 优化 实际 上 得 到 标准 注水 解 





PRUD PATH vin 7 
A p (war | aie 
AF, (x) :表示 max {x, 0}, 是 选取 的 拉 格 朗 日 系数 以 使 得 
n 1 + 
3 a“, A 9.15 
aR EA O E PAA 
或 等 价 表示 为 
n 1 + 
2 [efa] ZR (9.16) 
最 差 情形 条 件 成 对 错误 概率 因此 给 出 为 
min P(C>E1 H) = STE = ) (9.17) 
ape CEL = OL 1S (2 a): 


表明 空 时 码 应 该 依据 通用 码 设计 准则 进行 设计 。 

设计 准则 9.1 (针对 MIMO 信道 的 通用 码 设计 准则 ) 选择 最 大 化 下 式 的 空 
时 码 。 
> (<7 - As) (9. 18) 


k=1 
然而 这 个 准则 的 实现 非常 复杂 。 因 此 ， 建议 [TV06] 关注 高 信 品 比 区 域 ， 以 便 放 
松 之 前 的 设计 标准 。 
因为 (x) +: 总 是 大 于 零 ， 式 (9.18) 的 一 个 下 界 可 以 去 掉 式 (9.16) AR 
(9.18) 中 的 () ZAR, 这样 拉 格 朗 日 系数 可 以 表示 为 


-2 (9. 19) 
Me | Rei 


> (+ - ma(E)) >nn2*| [J aiB) | -m DAE) (9.20) 
H k=1 k=1 


k=1 
等 式 当 每 个 子 信 道中 的 速率 较 大 时 成 立 。 随 着 信 噪 比 的 增 大 ， 速 率 也 增 大 ， 而 
式 (9.20) 右边 的 第 一 项 变 得 比 第 二 项 大 很 多 。 
命题 9.2 ” 当 且 仅 当 一 个 空 时 码 满足 近似 通用 码 设 计 标 准时 ， 该 空 时 码 近 似 
通用 。 


244 MIMO 无 线 网 络 手 册 (RBH 2 版 ) 


设计 准则 9.2 (针对 MIMO 信道 的 近似 通用 码 设计 准则 ) 设计 码 C， 其 速率 随 
信 噪 比 以 如 下 方式 变化 


in 28TTA ,( 五 ) =1 9.21 
min, I (EB) (9. 21) 
CHE 
或 等 价 地 
i A ,(E) =p7* 9. 22 
aa Ti .(E) =p (9. 22) 
C#E 


A, A, (Š) (k=1, =, n), Æ (E) 的 n 个 最 小 特征 值 。 

证 明 : 由 式 (9.1), 证 明 在 于 P (error, no outage) 随 信 品 比 指数 衰减 ， 以 至 
中 断 事件 引起 主要 差错 。 当 信道 非 中 断 时 ， 如 果 码 字 间 的 平方 最 小 距离 比 噪声 大 ， 
这 一 点 可 以 得 到 保证 

D(a) > 1 (9. 23) 

而 式 (9.21) 简单 地 由 下 界 式 (9.20) 得 到 。 [TV06] 给 出 了 更 加 严格 的 
证 明 。 

对 mu >m， 近 似 通用 码 设计 准则 (准则 9.2) 和 非 零 行列 式 准则 (准则 6.4) 
一 样 。 这 不 奇怪 ， 因 为 命题 6. 2 的 证 明 已 经 揭示 了 非 零 行列 式 准则 条 件 引起 码 字 间 
的 距离 与 噪声 功率 相 比 较 大 。 因 此 在 独立 同 分 布 慢 瑞 利 衰落 信道 中 ， 最 小 行列 式 比 
编码 增益 具有 更 加 宽泛 的 意义 。 进 一 步 ，6. 5.7 节 的 结果 也 具有 下 列 性 质 。 

命题 9.3 Golden 码 ， 倾斜 QAM 码 和 Dayal 码 在 慢 衰落 MIMO 信道 近似 通用 。 

它们 对 所 有 衰落 分 布 在 高 信 品 比 实现 最 优 分 集 复 用 折 中 ， 而 非 仅仅 针对 独立 同 
分 布 瑞 利 衰落 信道。 

我 们 考虑 MOMO 信道 两 个 特别 有 意思 的 情形 ; MISO 信道 和 并 行 信道 。 


9.2.2 MISO 信道 


对 于 MISO 信道 的 特殊 情形 ，mw =n =1， 通 用 码 设 计 准 则 简化 为 
设计 准则 9.3 (MISO 信道 通用 码 设计 准则 ) 选择 满足 下 式 条 件 的 空 时 码 C 
C=arg max min min A, (EB) (9.24) 
C,EeC k=1,--4n, 
CHE 
即 ， 最 大 化 针对 所 有 码 字 对 C, E (CE) 的 E= (C-E) (C-E)" 最 小 特 
征 值 。 
命题 9.4 具有 QAM 星座 图 的 Alamouti 码 在 MISO 信道 近似 通用 s 
证 明 : 对 正 交 空 时 分 组 码 ， 
T. 
Qn, dmin 


min min à, (BE) = 
C,Ee Ck=1,-,n 


CHE 
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式 中 ,d,s 是 星座 图 的 最 小 欧 氏 距离 。 因 为 对 QAM ERA, d2,,~1/2, 
28 min min A,(E)>1 (9.25) 
C,EeC k=1,-",n, 
CHE 


仅 当 rs =1，Alamouti 码 满足 这 一 点 。 
9.2.3 并行 信道 


另 一 类 特殊 的 信道 由 无 干扰 MIMO 信道 构成 ， 也 称 为 并 行 信道 ( 例 5.3 讨论 
过 ) 。 有 趣 的 是 ， 并 行 信道 中 的 近似 通用 码 可 以 用 于 D-BLAST ( 贝尔 实验 室 对 角 分 层 
空 时 码 ) 方案 以 在 任意 MIMO 信道 获得 近似 通用 码 。 考 虑 一 个 符号 周期 ， 在 第 1 = 1， 
n, 工 个 子 信道 上 有 


r? = fb es +n) (9. 26) 
条 件 成 对 错误 概率 为 
PCC+EI hE) =O [ES popje -oop ee 
2 t=1 
而 非 中 断 信道 实现 集合 表示 为 
L 
F low (1 +81 a? 17)>R (9. 28) 
l=1 


问题 和 9.2.1 节 的 MIMO 信道 相似 ， 导 致 最 差 情形 成 对 错误 概率 的 非 中 断 信道 
再 次 由 标准 注水 方法 得 到 。 通 用 码 设计 变 为 最 大 化 下 面 的 量 值 
L + 
¥ (4-21 o® - 2 12) (9.29) 


l=1 


在 高 信 噪 比 区 域 ， 这 个 准则 得 以 简化 ， 当 且 仅 当 满 足下 式 条 件 ， 码 近似 通用 


L 


min 28TT | cS) -e |? >1 (9. 30) 
C,EeC iat 
CHE 


在 并 行 信道 ， 近 似 通用 码 设计 准则 简化 为 最 大 化 最 小 乘积 距离 。 

Tavildar 和 Viswanath [ TV06] 已 经 提出 单纯 空间 (space-only) 码 在 并 行 信道 中 
近似 通用 。 事 实 上 ， 对 块 长 了 =1 的 所 有 并 行 信道 分 布 ， 它 们 实现 高 信 噪 比 下 最 优 分 
集 复 用 折 中 。 这 些 码 也 称 为 互 换 码 。 基 本 思想 是 在 每 个 子 信道 上 发 送 QAM 符号 。 然 
而 ， 代 替 使 用 重复 编码 〈 能 达到 满分 集 ， 但 是 损失 了 复 用 增益 ) 和 简单 在 每 个 子 信 
道上 传输 相同 符号 ， 互 换 码 在 每 个 子 信道 上 使 用 不 同 的 QAM 星座 点 映射 。 选 择 映 射 
使 得 ， 如 果 两 个 码 字 由 在 一 个 子 信道 上 QAM 星座 图 中 最 小 距离 分 隔 ， 将 其 在 其 他 子 
信道 上 发 送 的 QAM 星座 图 上 相互 分 开放 置 ， 如 接 下 来 的 例子 所 示 。 

例 9.2 考虑 L=2。 对 一 个 16 QAM 星座 图 ， 由 在 两 个 子 信道 发 送 相 同 的 符号 
实现 重复 编码 。 图 9. 1 阐释 了 这 一 点 ， 其 中 给 出 了 两 个 子 信 道上 发 送 的 星座 图 。 码 
字 用 一 对 相同 的 数字 给 出 。 这 样 如 果 发 送 对 (x, x) (其 中 x=1，…，16) ， 两 个 
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子 信道 发 送 相 同 符号 。 相 比 之 下 ,图 9.2 解释 了 互 换 码 的 原理 : 当 发 送 (x, x) 
时 ， 发 送 两 个 不 同 的 符号 。 它 们 这 样 处 理 : 如 果 在 第 一 个 星座 图 上 x 靠近 y， 则 在 
第 二 个 星座 图 上 x 远离 y。 


it 12- 15.16 11 12 15 16 

9 10 13 14 9 10 13 14 

3. 4 7 8 3 wA F 8 

1 2 § 6 1 2: 5 6 

图 9.1 重复 编码 : L=2, BX R=4 bit/s/Hz 

SST PB Ms 4 
9 10 13 14 15 11 16 12 
3. 4A SY 8 Sanas 2 
1 2 —Sy 6 13 9 14 10 


图 9.2 互 换 编码 : L=2, RA R=4 bit/s/Hz 
对 随 信 噪 比 变化 的 总 发 送 速率 R=g,log，(p)， 对 一 个 QAM 星座 图 我 们 有 
(假设 L=2) faa 2e 进而 ， 这 种 情形 的 重复 编码 乘积 距离 式 (9.30) 为 
R a Cette Em LE) Oh a 
Ere? I le | (Ag AR Ae aR =P <1 (9.31) 
显然 ， 在 并 行 信道 中 重复 编码 不 是 近似 通用 ， 因为 乘积 距离 中 p”* 一 项 消失 。 
随 着 信 品 比 增加 ， 这 导致 一 个 大 的 编码 损失 。 使 用 互 换 编 码 ， 映 射 在 第 二 个 星座 图 
上 的 符号 分 隔 间 距 和 QAM 星座 图 一 侧 的 长 度 dma 1 一 样 大 。 这 补偿 前 述 的 pi 
距 。 排 列 乘积 距离 则 写 为 


2 
in 28 M _ oY (2 = 2g? = 9. 32 
pee leo res! eee 


min“ max 
l=1 
CHE 


可 以 得 到 如 下 命题 。 

命题 9.5 在 并 行 信道 中 ， 互 换 码 近似 通用 。 

如 果 将 互 换 码 与 D-BLAST 收发 机 架构 结合 使 用 ， 其 尤为 有 用 。 具 有 最 小 均 方 误 
差 串 行 干扰 消除 接收 机 和 最 大 似 然 解 码 器 的 V-BLAST 和 D-BLAST 将 MIMO 信道 变换 
为 并 行 信道 ， 同 时 保留 原始 MIMO 信道 的 互信 息 ， 如 6.5.2 节 式 (6.136) 所 强调 。 
然而 ， 不 像 V-BLAST，D-BLAST 也 人 允许 如 式 (6.136) 概述 的 那样 跨 子 信道 编码 。 

命题 9.6 忽略 初始 化 损耗 ， 对 各 层 使 用 近似 通用 码 (例如 排列 码 )， 具 有 最 
小 均 方 误差 串 行 干扰 消除 或 最 大 似 然 解码 的 D-BLAST 架构 在 n, >n, 的 MIMO 信道 
中 近似 通用 。 

我 们 现在 对 D-BLAST 的 性 能 有 了 更 加 广泛 的 了 解 ， 因 为 最 优 性 能 不 限于 独立 
同 分 布 瑞 利 衰落 信道 : D-BLAST 使 用 单纯 空间 码 也 实现 在 具有 任意 信道 统计 值 MI- 
MO 信道 上 的 最 优 分 集 复 用 折 中 。 

通过 使 用 式 (9.32) Xt n, >n WER (9.21) ， 前 面 的 命题 可 以 得 以 进一步 曾 
释 。 两 层 D-BLAST 方案 的 错误 矩阵 为 
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cf) =e) cf) =ef) 0 
C-E= (9. 33) 


0 c” —e(?) cf?) — eh?) 


很 直观 注意 到 对 并 行 信道 使 用 近似 通用 码 ，2Rdet (Š) 1。 
9.3 错误 概率 激励 的 设计 方法 


在 第 8 章 ， 我 们 推导 了 成 对 错误 概率 ， 我 们 在 广泛 的 一 类 空 时 相关 菜 斯 信道 上 
求 其 平均 值 。 我 们 讨论 了 相关 的 影响 和 K 因子 作为 SNR 的 函数 。 在 本 节 ， 为 了 得 
到 实际 的 设计 准则 我 们 使 用 了 那样 推导 的 表达 式 : 

。 9.3.1 节 简 要 介绍 了 设计 方法 。 

e 9.3.2 节 确 定 了 信道 与 码 字 间 相 互 作用 的 正式 关系 。 

。 最 后 ，9. 3.3 节 介 绍 了 “和 意识 ”灾难 码 、“ 积 意识 ”灾难 码 和 重 棒 码 的 重 
要 概念 ， 并 推导 了 主要 设计 准则 。 


9.3.1 设计 鲁 棒 码 


在 第 8 章 ， 我 们 已 经 观察 到 相关 或 菜 斯 衰落 信道 上 的 平均 成 对 错误 概率 通常 表 
示 为 两 项 的 乘积 。 其 中 一 项 对 应 独立 同 分 布 瑞 利 衰落， 而 另 一 项 表明 码 字 和 信道 非 
理想 性 之 间 的 相互 作用 。 这 个 第 二 项 表明 ， 在 独立 同 分 布 瑞 利信 道中 具有 相同 性 能 
的 码 ， 如 果 信 道 变 得 相关 或 莱 斯 衰落 ,其 表现 可 能 差异 很 大 。 因 此 ， 明 智 的 方法 是 
将 码 设计 基于 从 在 独立 同 分 布 瑞 利信 道 性 能 最 优 的 码 中 选择 那些 在 相关 瑞 利 或 菜 斯 
信道 中 表现 最 佳 的 码 。 

然而 ， 推 导 这 样 一 个 在 相关 瑞 利 或 菜 斯 信道 性 能 良好 的 码 是 一 项 令 人 旦 惧 的 任 
务 ， 因 为 我 们 应 该 覆盖 很 宽 范围 的 传播 条 件 。 为 了 简化 设计 ， 让 我 们 使 用 8. 1.1 节 
中 那样 的 基本 原理 : 表征 各 种 散射 条 件 并 影响 码 性 能 的 物理 参数 是 发 射 相关 ， 就 发 
送 阵列 而 言 ， 它 与 散射 的 空间 分 布 有 着 直接 联系 ， 换 言 之 ， 与 方向 功率 谱 A,(0,) 
相 联 系 。 因 此 ， 针 对 瑞 利 / 莱 斯 信道 设计 码 变 为 找到 一 个 性 能 与 4A.( 0,) 大 约 独 立 
的 码 。 如 在 第 8 章 所 强调 ， 发 射 相关 对 于 成 对 错误 概率 具有 非 线性 的 影响 。 如 果 散 
射 的 密度 充分 丰富 ， 发 射 相关 系数 较 小 〈 典 型 的 ， 小 于 0.6) ， 性 能 不 会 显著 下 降 。 
所 以 ， 可 以 假定 信道 为 独立 同 分 布 瑞 利 信道 设计 空 时 码 。 然 而 ， 如 果 散 射 只 是 在 少 
数 方 向 呈现 ， 发 送 相关 增加 ， 错 误 概率 指数 增长 。 在 这 些 情 况 中 的 最 差 情形 是 退化 
信道 (A.(Q.) 一 6(0, -0Q.o))， 其 中 从 发 送 阵列 看 到 的 散射 沿 单一 方向 Oo. X 
种 场景 中 (假设 二 维 传播 ， 方向 简化 为 方位 角 9,) ， 错 误 概 率 为 


P(CE\ |H,} 122) = o| 2o) (9. 34) 


Amy D= A olla wy a e | a M hes 
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自然 地 ， 发 射 机 不 知道 ge， 成 对 错误 概率 激励 设计 准则 背后 的 方法 可 以 表达 
如 下 。 

在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 性 能 良好 的 码 空间 Ci ; a 中， 选择 在 包含 退化 信 
ERE D 的 任意 信道 表现 最 佳 的 码 C, ; 


C=arg max min D? (9. 35) 
CeCi ia {Hy} EdeD 


我 们 还 需要 定义 退化 信道 中 的 性 能 量度 ,这 是 接 下 来 几 节 的 目标 [ Cle05， 
CO08, COV+07]。 


9.3.2 ”退化 信道 中 的 平均 成 对 错误 概率 


退化 信道 中 的 码 性 能 可 以 从 8. 2 节 推 导 的 平均 成 对 错误 概率 的 角度 来 形式 化 。 
为 此 ,我们 假设 接收 相关 和 矩阵 R, 满 秩 ， 即 7r(R,) =n,, 但 是 发 射 相 关 和 矩阵 可 能 趋 于 
非 满 秩 。 
瑞 利 衰落 信道 
在 瑞 利 衰落 信道 中 (K =0)， 如果 所 有 散射 主要 沿 一 个 方向 9, ,方向 扩散 
A, 一 0， 而 瑞 利 衰落 信道 变 为 
vec(H") = vec( H}.,) Qa (0, ) (9. 36) 


sth, Hy, =(HoG: ,1) 自 ,(: ,1)… 站 1_1(: ,1)]。 空 时 相关 矩阵 己 精 确 简 
化 为 


lim S =2,@(a,(6,)a7(4,)) (9. 37) 
WUE, 相关 矩阵 考虑 了 联合 接收 -时 间 相关 ， 其 表示 为 
Z, = e{vec( H}.,) vec( Hy.) "} i (9.38) 


记 着 在 这 种 低 发 射 角度 扩展 配置 中 ， 式 (9.37) 明显 符合 Kronecker 结构 。 故 
此 平均 成 对 错误 概率 是 离开 方向 9.6 的 函数 。 事 实 上 ， 因 为 
lim (1,.®D™)E(1,.8D) = (1,® Irae(0.0))D")E,(1, OUr Oa; (8,0) )D) 


(9. 39) 
平均 成 对 错误 概率 变 为 


1 rn 和 
P(C-E| 8, = 80) = 一 上 (det(Ir, +7 &,(1,@D,D}))) “dp 


i ny2" En BD Ds) ) 
= 二 | II G +m: ® DDY))) dg 


(9. 40) 
其 中 我 们 定义 
Ds = (1;@ai (bo) )D 
= diag | (co - 9) "a,( 0,9) 5°, (èha Zeri) ae (00) | (9.41) 
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而 了 =p/(4sin"B) 表示 有 效 信 噪 比 。 
空 时 相关 对 平均 成 对 错误 概率 的 影响 仍 依赖 于 信 噪 比 。 在 低 信 噪 比 区 域 ， 行 列 
式 运算 符 由 迹 运 算 符 近似 ， 因 此 


1 a /2 = 3 F 
P(C>E| 8, = 8,0) =— |. (1 + nTr{Z,(1,, ® DD?) }) dp 


> T-1 
ame +m [E 


(ey €,) "a,( A) 








2 -1 
]) sp 
(9. 42) 
接收 -时 间 相关 和 矩阵 己 , 不 影响 成 对 错误 概率 ， 而 退化 信道 〈 即 高 发 射 相关 ) 通过 项 


Yh | (es -ei)Ta,(9,6) |* 引入 信道 与 码 字 间 或 好 或 坏 的 相互 作用 。 取 决 于 码 ， 
可 能 下 式 


T-1 
Y |Ce,-e,)"a (0,0) | = lO - Ell (9. 43) 
k=0 


导致 发 射 相关 瑞 利 衰落 信道 比 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 具有 更 佳 的 成 对 错误 概率 。 

随 着 信 品 比 增加 ;观察 到 的 退化 信道 上 的 分 集 取 决 于 时 间 相 关 。 

© 对 由 交织 较 差 或 慢 衰 落 条 件 引 起 的 较 大 时 间 相 关 情 况 ， 己 , RAH R, O 
lrxr, 且 


lim r(,(1,,@D,D>)) =n, 


BOR @17 x7 
T-1 


r m H Rots. Mi T 2:7" 
tim CS ODDA) Hi =[A R.) 2 | (er ex) 4,( 0,0) | his 

(9.44) 
= lim 1A,(B,(I,, @DgDp)) | EO?) =0 


SOR, Dirar 


成 对 错误 概率 变 为 


m/2 ™ EFR 
PCC+E1 6,=6.0)=— f JJO + al E | Cer -e)a C00) PAR)) dp 
pe k=0 


(9.45) 
接收 空间 相关 降低 编码 增益 ， 而 空 时 码 没 有 利用 发 送 分 集 。- 因 此 成 对 错误 概率 
仅 由 编码 增益 ( 即 上 |(C - 互 ) re,(6,o) 肝 ) Re. MR||(C-E)*a,(6,.) |? 40, 在 
高 信 噪 比 下 码 字 对 (C, E) 实现 的 总 分 集 等 于 m， 其 他 情况 等 于 0。 
。 对 低 时 间 相 关 (信道 快 衰落 或 交织 深度 非常 长 ) r(E,) = n,7， 而 高 信 品 比 
下 码 字 对 实现 的 总 分 集 为 r( ES:(z@DiDi )) =r(DaD3 )n,。 对 应 的 编码 增益 为 
nr(DaD§) 
I] 3:((1,®D,)E,(1, 8D!)) (9. 46) 
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这 个 编码 增益 可 以 等 效 表 示 如 下 。 定 义 函 数 rice(6) 为 
Taeg(9,) = {kl (c, —e,)"a,(0,) #0} (9. 47) 
我 们 可 以 通过 消去 没有 包含 在 rueg (6) “PAYED Ta) eS] k HER E K FT A Hy E 
矩阵 D4。 与 之 类 似 ， 通 过 消去 对 应 于 厂 ,@D4 零 - 行 和 零 - 列 的 行 和 列 ， 我 们 构建 矩 
Mem, Hk, (1, 8D1)E C, D'I) MCO, @D,)=, (1, Dy ) 的 非 零 特征 值 相同 
而 我 们 可 以 重 写 编码 增益 为 
nr(DdD3) 
I] Ai @D4) 2, (1, D3 )) = det( Ei (1, QD4D3 ) ) 


= det( Æ!) (det(D4D") )™ 
=der(E’,) [TJ |(e, -e,)7a,(0,9) |? 


k ET deg( 91,0 


i I] | (eg - e,)"a, (6,0) [2 (9. 48) 
kE T degl 9,0) 
在 高 信 噪 比 区 域 ， 成 对 错误 概率 因此 近似 为 


P(C-E | 0, =0, D wk fgn (det(Z/) ) ~i 
， ar Jo 


Ot | ae | 《cx a e,) "a, Oo) | -2n d8 (9. 49) 


其 中 我 们 回顾 #74。 ( 9.6) 表示 集合 Tag ( G0) 的 基数 。 一 方面 ， 接 收 -时 间 相 
关 从 而 导致 编码 增益 损耗 ， 但 信道 和 码 字 间 没有 相互 作用 。 随 着 接收 相关 降低 和 
(或 ) 时 间 相 关 降 低 ， 增 益 损 耗 变 小 。 另 一 方面 ， 发 射 相关 可 能 降低 时 间 分 集 ， 因 
为 码 字 对 |C, 五 | 在 沿 方向 9,o 退 化 的 信道 中 达到 的 分 集 等 于 #74。s( 0.,o)。 这 种 分 
集 阶 数 可 能 与 独立 同 分 布 信道 中 的 分 集 明 显 不 同 ， 等 于 错误 事件 路 径 的 长 度 rc,z = 
{kl ec, -e, 40}, 

莱 斯 衰落 信道 

在 移动 场景 中 ， 莱 斯 分 量 的 发 射 角度 扩展 经 常 趋 于 零 ， 即 莱 斯 分 量 本 质 上 由 离 
开 方 向 0,0 的 单一 相干 分 量 构 成 

vee((1,,7@H)")* =(H(: ,1))™@1,,7@al( 0,9) (9. 50) 

随 着 莱 斯 K 因子 增长 和 (R) 信道 比 降低 以 致 9 =p/(4sin?(B) (1 +K))<1, 

成 对 错误 概率 与 离开 方向 9,0 间 的 关系 概括 如 下 


mT/2 = 
P(C-+E1 =0,9)= 2 exp(=nkI(C=E)"a,(8,0) PIEC ,1) IP) AB 


= p._K z — 
o| 2 prre E)'a, (6,9) I? | (: , DP (9.51) 


与 慢 衰 落 退化 瑞 利信 道 类 似 ， 成 对 错误 概率 取决 于 码 字 af (go)C 5 a; (9.0)E 
间 的 欧 氏 距离 。 
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9.3.3 ”灾难 码 和 一 般 设 计 准 则 


与 MIMO 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 类 似 ， 在 MIMO 退化 信道 情形 中 ， 我 们 定义 
最 小 平方 欧 氏 距离 Gn( 9,1 C;a,(9.)) 和 最 小 乘积 距离 ,Gyioasor (0941C,ai(0.)) 如 下 
[Cle05, COV *07, C008], 

定义 9.1 由 码 本 C 刻 画 的 一 个 码 的 平方 最 小 欧 氏 距离 G6 (0, | C,a,(0,)) E 
义 为 

T-1 


Cran (Q | C,a,(0,)) & min 2 | (ce, —e,)'a,(0,) |? (9. 52) 
CHE 


定义 9.2 HER C 刻画 的 一 个 码 的 最 小 乘积 上 距离 Croa (8, |C a, (0,)) E 
义 为 
minc.zec]] 和 | (c, -e,)"a eats 当 Lain (O ) = Dn 


GA Cato) | ere Lon a aie 
0 当 Lmin (0) < Lmin 
(9-53) 
式 中 ， lain (0) =mimesegetr agg (O,) ; La 是 独立 同 分 布 信道 中 码 的 最 小 有 效 
长 度 。 
在 感 兴趣 的 候选 码 的 空间 上 ， 我 们 现在 可 以 定义 “和 意识 ”灾难 性 的 .“ 积 意 
识 ” 灾 难 性 的 和 重 棒 的 空 时 码 。 
定义 9.3 “和 意识 ”灾难 空 时 码 :Cs GC; ;4 在 离开 方向 0, 满足 


Cam(b | C,4,(6,) ) =0 (9. 54) 
定义 9.4 “ 积 意识 ”灾难 空 时 码 CeCiia 在 离开 方向 0, 满足 
GC product (9, | C,a,(0,)) =0 (9.55) 


定义 9.5 和 鲁 棱 空 时 码 CeC;。 XH e, €,>0, 满足 
minG sum (0 |C,a,(0,))2 


MING product (0, | C,a, ( 6,) ) Ze 2 (9. 56) 


关注 于 最 大 成 对 错误 概率 的 最 小 化 〈 即 ， 关 于 最 坏 情 形 的 优化 ) ， 前 一 节 的 讨 
论 可 以 得 到 下 面 的 设计 准则 。 

设计 准则 9.4 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 上 表现 良好 的 码 的 空间 上 ,表示 
Al Cia» 

。 在 慢 衰 落 信道 中 ， 选 择 在 所 有 离开 方向 具有 较 大 Coum AIBE E C; ; 4。 

。 在 快 衰落 信道 中 ， 选 择 在 所 有 离开 方向 具有 较 大 Grodu HI BE E Ciao 

重要 的 是 要 认识 到 ， 上 述 码 设计 准则 要 求 已 知 信号 星座 图 信息 和 发 送 天 线 阵列 
的 几何 信息 。 

进一步 ， 在 快 衰落 信道 中 ， 明 智 的 做 法 是 在 那些 具有 较 大 Coc, we 
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那些 具有 较 大 Coumt o 

因为 在 沿 任意 离开 方向 9, 退化 的 信道 中 ，MIMO 信道 退化 为 一 个 SMO 信道 ， 
基于 码 Commo HY fai 2A SIMO 发 送 可 能 比 MIMO 发 送 性 能 更 好 。 假 定 我 们 只 关注 最 大 成 
对 错误 概率 ， 下 述 情况 是 充分 的 ?; 在 慢 衰落 信道 中 


Goum (0,1 C,a,(0,)) <de (9.57) 
而 在 快 衰落 信道 中 ， 
Lain (9, ) < Lmin, Como (9.58) 
或 
Craso (OF | C8, 08,3) eo CO) En } Cone (9.59) 


RF, d 和 di 分 别 是 Csmo 的 最 小 长 度 为 Zum，Csmo 的 错误 事件 路 径 上 的 最 小 平方 
BK EG BE RS Ao Se) Fe AB BS 

(9.40) 还 让 我 们 可 以 深刻 理解 由 “和 意识 ”和 “ 积 意识 ”灾难 码 实现 的 
分 集 。 

命题 9.7 在 高 信 噪 比 区 域 8 ， 非 “和 意识 ”灾难 码 在 任意 慢 瑞 利 训 落 MIMO 
信道 中 实现 的 分 集 阶 数 三 1。“ 和 意识 ”灾难 码 在 对 某 些 离 开 方 向 退化 慢 衰 落 信道 
中 实现 的 分 集 阶 数 等 于 零 。 在 高 信 品 比 下 ®， 非 “ 积 意识 ”灾难 码 在 任意 快 衰落 
MIMO 信道 上 ( 即 具有 满 秩 己 , 的 信道 ) 实现 的 分 集 阶 数 为 L,;,。“ 积 意识 ”灾难 码 
在 对 某 些 离开 方向 退化 快 衰落 信道 上 实现 的 分 集 阶 数 1%i, (909) i S Lmin o 

推论 9.1 在 离开 方向 bo 退化 的 慢 训 落 信道 中 ， 沿 9.。“ 和 意识 ”灾难 的 空 
时 码 性 能 总 是 要 比 SIMO 传输 差 ， 这 与 其 速率 无 关 。 

值得 指出 的 是 ， 在 慢 衰落 场景 中 ， 信 道 退化 至 少将 码 可 实现 的 分 集 阶 数 降 低 
n, -1。 与 之 相 比 ， 在 快 衰落 信道 中 ， 退 化 的 影响 显著 不 同 。 在 这 种 情形 下 ， 如 果 
码 是 非 “ 积 意识 ”灾难 性 的 ， 则 在 高 信 噪 比 下 码 实现 的 发 射 分 集 不 受 退化 影响 。 

还 要 注意 ，C,uo 准 则 不 限于 瑞 利 或 菜 斯 分 布 的 退化 信道 ， 而 是 适用 于 任意 信道 
分 布 ， 正 如 式 (8.9) 所 强调 的 。 

重要 的 是 ， 需 要 强调 退化 信道 很 少 存 在 ， 因 为 它们 等 效 于 零 角 度 扩 展 。 然 而 ， 
只 要 发 射 相关 足够 高 ， 在 现实 信 噪 比 下 许多 信道 可 以 被 看 作 准 退化 的 。 在 这 种 条 件 
下 ， 也 可 以 写 下 式 (9.45) MA (9.49). Goum Caue 越 大 ， 码 在 某 些 方向 呈现 
准 “ 和 意识 ”或 “ 积 意识 ”的 信 品 比 范围 就 越 小 。 进 一 步 ， 即 便 信道 不 退化 但 呈 
现 某 种 发 射 相关 ( 即 ， 发 射 角度 扩展 非 零 但 受 限 )， 有 限 信 品 比 区 域 仍 表 明 信 道 相 
关 抢 阵 的 某 些 特征 值 对 分 集 没 有 贡献 (参看 第 8 章 获 取 更 多 信息 )。 上 述评 论 表 明 


更 严格 地 说 ， 应 该 考虑 距离 谱 。 
具有 相同 总 发 射 功率 。 


BNW || (C-E)Ta, (0,) P->1. 


© 0 OO 


即 满足 || Ce, -e,) "a, (6 PESI Y k E Tae (0,) with#ras, (O) =lnin (8) 0 
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的 是 基于 Cu 和 Gdaue 的 设计 准则 自然 地 考虑 了 有 限 信 噪 比 下 的 空 时 相关 。 事 实 
上 ， 第 8 章 已 经 强调 具有 这 种 错误 和 矩阵 的 重要 性 : 其 主 特征 向 量 ( 即 ， 对 应 于 最 
大 的 特征 量 ) 位 于 由 发 射 相关 和 抢 阵 主 特征 向 量 所 扩展 的 空间 中 。 在 这 个 意义 上 ， 
向 量 a.(9,) 可 以 更 加 一 般 地 理解 作 发 射 相关 矩阵 的 一 个 特征 向 量 而 非 仅仅 是 发 射 
和 矩阵 响应 。 实 际 上 ， 如 果 信 道 是 退化 的 ，a,(6,) 就 是 发 射 相关 和 矩阵 的 主 特征 向 量 。 
这 表明 ，G,, 和 Gas 设计 准则 确保 错误 矩阵 的 主 特征 向 量 绝 不 会 位 于 发 射 相关 扼 
阵 最 弱 特 征 向 量 ( 即 ， 对 应 最 小 特征 值 的 那些 特征 向 量 ) 所 扩展 的 空间 中 。 这 个 
观察 真正 允许 我 们 领会 Cu 和 Cauc 的 有 用 性 ， 同 时 搞 清 第 8 章 的 推导 与 本 章 设计 
准则 之 间 的 关系 。 
满 秩 码 和 非 满 秩 码 
我 们 定义 五 为 
B=a(C~EB)(C-+E)* (9. 60) 
注意 巨 = 五 * 。 
引 理 9.1 Gan (b |C, a, (o)) 在 所 有 离开 方向 9 上 的 最 小 值 以 
ming lla, (6,) PA min I Fo 
minG um (0, | C,a,(0,) \>min a0) [PA ia (9.61) 


式 中 ，Awis 是 在 所 有 码 字 对 C，E (CE) 上 评估 的 巨 的 最 小 特征 值 。 当 且 仅 当 对 
离开 方向 9, = argmind, lja, (0,)||?, a,(0,) 位 于 着 对 应 于 Ai 的 特征 向 量 所 扩展 的 
空间 中 时 ， 达 到 下 界 。 
证 明 : Be E Al A 的 EVD 分 解 ( 特 征 值 分 解 ) , 
E = UgAyUY 
A =a,(6,)a, (0.) =U,A,U, 

Vo =U,U, (9. 62) 
并 将 Ay = diag|A,(E),-,A,,(E)| 和 4A =diag{A,(A, 0, =, 0)} 中 的 特征 值 
降序 排列 ，G。n (O, | C,a.(0,) ) 可 以 改写 为 

|| (C -£)"a,(6,) |? =Tr{ BA} =TriDo4zDo4A| 


=),(A) >» |U9(1,i) PAE) 
i=l 


=min||a,(0,) |? min A:(E) (9. 63) 


因为 Uo(19 BD Vi Cl, tn Uys pa H(0.)Uy， 式 (9.63) 中 等 号 成 


立 的 条 件 是 ， 对 6, = argmind, a, (0) |? BA 0, a (0) 位 于 1Dz(: i) hie 


其 中 J = {ie {1ean} sÀ (É) = min;_1,…,mAi(E)| 所 扩展 的 空间 内 。 既然 E 和 
EE 的 特征 值 相同 ， 在 所 有 码 字 对 C，E (HP CAE) 上 进行 最 小 化 得 到 结果 。 
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值得 指出 的 是 与 命题 9. 1 的 相似 性 。 引 理 9. 1 对 满 秩 码 和 非 满 秩 码 具有 如 下 性 质 。 

命题 9.8 满分 集 码 绝 不 会 是 “和 意识 ”灾难 性 的 。 非 满 秩 码 在 离开 方向 0， 
当 且 仅 当 a.(9,) 位 于 五 的 零 空间 时 是 “和 意识 ”灾难 码 。 
证 明 : 将 引 理 9. 1 应 用 于 满 秩 码 和 非 满 秩 码 可 以 直接 得 到 。 

关于 经 典 空间 复 用 的 鲁 棒 性 

为 了 更 好 地 理解 灾难 码 的 概念 ， 让 我 们 考虑 经 典 空 间 复 用 。 

命题 9.9 ”对 于 均衡 发 射 天 线 阵列 ， 基 于 PSK/QAM 的 经 典 空 间 复 用 是 灾难 性 的 。 

证 明 : 让 我 们 首先 关注 两 个 发 射 天 线 的 特殊 情形 。 对 于 任意 表示 为 a (0,) = 
[18(0,)e ] 7 的 发 射 导 引 向 量 (其 中 B(0,) 是 天 线 增益 失调 而 p( 0,) 是 离开 方 
向 0, 的 函数 ) 与 a.(9,) 正 交 的 空间 有 向 量 a. (%) =[B(0,) - ei? ]7 扩展 。 进 
行 分 解 并 将 特征 值 从 左上 到 右 下 按 降序 排列 ， 命 题 9.8 表明 如 果 五 对 应 于 非 零 特 
征 值 ( 秩 1 码 ) 的 特征 向 量 UEC: ,1) 不 属于 a (6) 所 扩展 的 空间 ， 码 不 是 灾难 
性 的 。 所 以 这 个 特征 向 量 Ug (: ,1) 必 须 满足 Ug (: ,1) 关 ae (9,)， 其 中 是 复 
数 标量 。 这 点 必须 对 所 有 a (6,) 成 立 ， 即 ， 对 所 有 可 能 的 Sp。 对 均衡 阵列 ， 这 
ER UzC ,1) 满 足 |Ugc1) | 关 Uke) |。 在 空间 复 用 情形 中 ，(C -五 ) = [ci - 
el c-e] 是 一 个 列 向 量 , 至 的 奇异 值 分 解 满足 Ug (: ,1) 等 于 (C-E)* RV 
一 个 保证 归 一 性 的 归 一 化 因子 。 所 以 一 个 非 灾 难 空间 复 用 会 要 求 对 所 有 可 能 的 ci - 
el 和 cs -ez 满足 | co -so| 关 |c -el|。 然 而 ， 对 经 典 空间 复 用 ， 这 一 条 件 从 不 成 立 : 


d/A=0.1 





0.4 





Gsum (8) 


Gsum (0) 


Ls 
离开 角 /rad 
图 9.3 对 QPSK 空间 复 用 9,,。(0. |C; a, (0,)) 的 互 看 效应 


日 ”对 空间 复 用 方案 ,“ 和 意识 ”灾难 性 等 同 于 “ 积 意识 ”灾难 性 ， 名 称 灾难 性 因此 表示 或 是 “和 意 
W” KEHE, RE “RER KEH. 
O ”我们 将 假定 式 (8.4) PH p 可 能 在 2r 上 变化 。 对 线性 阵列 ， 这 要 求 d/ASO.5, 
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对 任意 PSK/QAM 星座 , Me =c Me =e (其 中 c -e, 40) 导致 
|e, -e | = Jez -ez|。 

Xf n >2, 满足 |(C-E) (1, 1)| =|(C-E) (2, 1)| 和 |(C-E) (3: m, 1)| =0 
是 表明 经 典 空间 复 用 对 PSK 和 QAM 星座 是 灾难 性 的 充分 条 件 ， 其 与 阵列 配置 
TEX 

注意 在 非 均衡 阵列 情形 下 ， 经 典 空间 复 用 不 一 定 是 灾难 性 的 。 在 退化 信道 中 ， 
经 典 空间 复 用 可 能 因此 在 非 均 衡 阵列 中 表现 得 比 在 均衡 阵列 中 更 好 。 这 也 是 任意 使 
用 PSK/QAM 星座 图 的 灾难 码 的 情况 。 

Ee: 自然 的 预 编 码 器 

我 们 刚刚 已 经 看 到 如 果 发 送 阵 列 是 均衡 的 ， 经 典 空间 复 用 是 灾难 性 的 。 考 虑 两 
个 发 射 天 线 ， 现 在 让 我 们 说 明天 线 间 的 互 耦 可 以 改善 这 种 情况 。 命 题 9.9 的 证 明 的 
确 告诉 我 们 如 果 对 某 些 c, e, o, e, A lalc -e,) +b(c, -es)| = 
[blei -e,) +a(cs -es) |， 其 中 4a, 2 表示 互 耦 矩 阵 式 (2.63) HK, RAB 
的 空间 复 用 不 具 鲁 棒 性 。 这 种 情况 可 能 发 生 ， 其 与 a。 和 无关， 即 ， 如 果 cl -el = 
cz -ez 天 0 (对 经 典 PSK 和 QAM 星座 这 很 常见 ) 。 因 此 ， 当 在 某 些 方向 出 现 天 线 耦 
合 时 ， 空 间 复 用 也 是 灾难 性 的 。 然 而 ， 互 耦合 可 能 提高 某 些 情形 下 的 性 能 。 图 9. 3 
展示 了 天 线 间距 为 0.1A 和 0.5A 时 使 用 QPSK 星座 的 平方 最 小 距离 Cum (6 | Ca, 
(9,))。 图 9.4 展示 了 相应 的 对 应 于 绝对 发 射 相 关 |i| 为 0.95 和 0.995， 信 噪 比 为 
20dB ， 误 符号 率 作为 离开 方向 的 函数 。 


0 d/A=0.1 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 





2.0 2.5 3.0 


0 0.5 1.0 


Wythe rd 
图 9.4 对 QPSK 45 [8] @ AT RRA SEHER 
让 我 们 首先 关注 较 小 的 天 线 间距 (d/A =0.1)。 当 忽略 互 而 时 ，G。,, (0, | C,a 


(9,) ) 图 中 0/2 附近 出 现 一 个 大 的 零 止 槽 。 在 图 9.4 中 ， 这 个 零点 对 应 显著 下 降 。 
当 考虑 互 耦 时 ， 零 凹 槽 仍然 存在 但 却 变 得 更 窗 。 从 误 符 号 率 的 角度 ， 
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e 对 |t| =0.95, 0, = m/2 附近 性 能 保持 平坦 ， 仿 佛 Cs (6 | C,a.(9.) MEM 
槽 看 不 到 。 

e 对 |t| =0.995， 正 如 预期 ， 在 那个 相同 的 方向 出 现 一 个 凸 起 。 

这 意味 着 什么 呢 ? 我 们 知道 ， 如 果 Com (6 | Ca (0) ) 沿 某 个 具体 的 离开 角度 
出 现 零 点 ， 如 果 信 道 沿 着 各 个 方向 退化 则 码 的 性 能 可 能 下 降 。 下 降 的 严重 程度 和 零 
凹 槽 的 相对 宽度 〈 就 信道 发 射 方向 扩展 ， 或 等 效 地 ， 就 绝对 发 射 相关 而 言 ) 强烈 
相关 。 随 着 下 沉 变 窗 ， 这 个 下 沉 要 影响 误 符 号 率 需 要 更 小 的 方向 扩散 〈 即 ， 更 高 
的 发 射 相关 ) 。 

因此 ， 对 小 天 线 间距 ， 通 过 减 小 Cn(6 | C,a,(0,) ) 零 止 槽 的 宽度 ， 互 耦合 可 
能 提升 空间 复 用 在 某 些 方向 的 性 能 。 然 而 ， 对 于 离开 角度 小 于 0.75 或 大 于 2.25, 
没有 耦合 的 性 能 至 少 等 于 或 优 于 具有 耦合 的 性 能 。 这 是 因为 在 那些 方向 ， 没 有 耦合 
的 Cun(b | C,a,(0,)) 比 有 耦合 的 情况 更 大 〈 因 为 信 噪 比 有 限 ， 这 个 影响 不 可 见 ) 。 

Md/A=0.5, 相同 的 讨论 成 立 。 然 而 ， 互 耦合 也 增加 零 凹 槽 的 宽度 〈 比 如 ， 
在 1/2 附近 ) ， 这 导致 性 能 的 下 降 。 

作为 更 加 一 般 的 结论 ， 这 个 例子 说 明 应 该 避免 Cum (0, | C,a:(b) ) 中 有 零 止 模 
AAS. MRAM RE, SMI NTIS EAE. 


9%.4 ”错误 概率 激励 的 慢 衰落 信道 中 的 码 设计 


9.4.1 满 秩 码 


依据 引 理 9. 1， 对 满 秩 码 下 面 的 设计 准则 保证 较 大 的 6G, (90, | C,a,(0,)) 。 
设计 准则 9.5 选择 码 Ce C; ;4 ， 使 其 满足 
Ca pae ma AE) (9.64) 
C#E 


即 选择 这 样 的 码 C， 它 最 大 化 在 所 有 码 字 对 C, E (其 中 CE) LE=(C-E)* 
(C -E)" 的 最 小 特征 值 。 

这 个 设计 准则 和 MISO 信道 通用 码 设 计 准 则 非常 相似 。 与 准则 9.4 不 同 ， 上 述 
准则 允许 我 们 独立 于 发 送 天 线 阵 列 配置 而 设计 鲁 棱 满 秩 空 时 码 。 然 而 ， 必 须 指 出 式 
(9.64) 只 是 一 个 充分 条 件 。 正 如 将 在 设计 实例 中 所 展示 ， 对 给 定 发 送 阵列 配置 不 
满足 式 (9.64) 但 满足 准则 9.4 的 码 可 能 优 于 依据 式 (9.64) 设计 的 码 。 
[Gam02] 中 还 针对 视 距 信道 情形 推导 了 准则 9. 5 。 


9.4.2 ”线性 空 时 分 组 码 
如 式 (6.53) 中 所 见 ，, 线 性 空 时 分 组 码 的 一 般 形式 表示 为 
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Q 
C= $ @,R[e,] +P, Ble] (9.65) 
q=1 


RP, D, 是 大 小 为 n, x 了 的 复 基 矩阵 (了 是 相对 于 符号 长 度 的 码 字 长 度 ) c 表示 
从 PSK 或 QAM 星座 取得 的 复 信息 符号 ，Q@ 是 一 个 码 字 上 发 送 的 复 符号 c 的 数量 ， 
RAB 表示 实 部 和 虚 部 。 


我 们 已 经 讨论 了 空间 复 用 的 情况 。 下 面 的 命题 处 理 基 于 满足 D,D = 


Vg =1，…,， 2Q 的 宽 (TS m,) 单位 基 矩阵 的 线性 离散 码 的 极限 性 能 。 
命题 9. 10 ”对 离开 方向 9,， 基 于 PSK 或 QAM， 由 宽 单位 基 抢 阵 构成 的 线性 离 
散 码 实现 最 大 Cun (0. | c,a,(6,) ) ， 等 于 


Onan) 上 至。 (9. 66) 


T 
Qa 





a 


如 果 和 矩阵 1D, | °° WERI 
Tr{a"(0,)a@. (0) (B,D; +@,B2)| =0 gl (9. 67) 
RP, d 是 所 用 星座 的 最 小 平方 欧 氏 距离 。 
证 明 : 表示 d, =c, e HP e 是 码 字 的 复 符号 ， 观 察 到 


Q 2 
in ICC -£)'a,(0,) P< min min | Yar C0) BRL + PoE, 1) 
CHE 
(a) : | T 
RLR \|? On! |R[a,] |? + | B[d,] 7] 
+ Tria” (ga (6) (B,D, o +H, oP; ) | REd, | Bld, ] 


q 
<—-1a,(4,) |? mint |R[a,] |? + (Bla) [7] 
Sn, t t d, P 4 


= Gy, la (0.) az (9. 68) 
Rih, 在 (a) PRAT TREE, mE ($) 中 我 们 使 用 了 对 PSK 或 
QAM 星座 R[d,] 和 7[d,] 可 能 或 正 或 负 ， 与 下 值 无 关 
Triar(0)a'(0) (BB,o +B, ,08 )| (9. 69) 
在 C, E (CE) 上 ， 取 下 式 最 小 值 


Q 
ICC -E)7a,(6,) |? A lla? (0) D, ||? | RC, |? + lat (0) Dsg l? BEd] |? 
+Triar (0,)a)(0,) (P, 02,9 +D, oP) IRCd] BLA] 
O Q 
+ YY Trias (0a (0,) (B,D + P,P) RI IRI E] 


q=ll<q 


+ Tria,” (9)at (0,) (®,.9Pivg + Pig Pro) Bld, JBL E] 
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+ Tria," (0.)ar (0.) (@, Bi,o +®$,,08 )} K[d,]3[ e] 
+Triar (0,)a; (0) (D, oDi + BB ,0) | RI el]d[d,] 
(9.70) 
并 使 其 等 于 式 (9. 68)， 这 将 导致 充分 条 件 式 (9. 67)。 
上 述 结果 实际 上 可 以 扩展 ， 且 并 不 限于 退化 信道 ， 如 下 面 所 示 。 
命题 9. 11 对 给 定 具 有 信道 矩阵 HR, MRE | $,} ,满足 下 
式 条 件 ， 由 宽 单位 基 和 矩阵 构成 的 基于 PSK 或 QAM 的 线性 离散 码 实现 最 小 条 件 最 大 
成 对 错误 概率 。 
Tr{ H"H(@, DI + By )| =0 qzl (9.71) 
证 明 : 可 以 按照 命题 9. 10 同样 的 方式 证 明 。 
推论 9.2 为 了 满足 命题 9.10 和 命题 9. 11， 一 个 充分 条 件 是 单位 基 矩 阵 
| 更 ,| ,是 成 对 斜 厄 米 特 
DB +p, =0 4 天 1 (9.72) 
正 交 码 是 基于 单位 矩阵 的 最 具 鲁 棒 性 的 线性 码 ， 实 现 最 小 条 件 最 大 成 对 错误 
概率 。 
证 明 : 这 一 结论 可 以 直接 从 命题 9. 10 和 命题 9. 11 以 及 正 交 码 的 性 质 获 得 。 
应 该 注意 推论 9. 2 的 斜 厄 米 特 条 件 是 充分 但 非 必 要 的 。 实 际 上 和 希 尔 米 特性 对 最 
大 化 上 |(C -EE)"a,(9,) 上 是 必要 的 , 但 对 最 大 化 mine l| (C-E)"a (0) REF 
分 的 。 斜 厄 米 特性 质 因 而 是 优化 G,,, 距 离谱 的 必要 条 件 。 取决 于 HH 的 结构 ， 使 用 
非 斜 厄 米 特 基 和 矩阵 几乎 满足 式 (9.67) MA (9.71) 应 该 是 可 能 的 。 
定义 下 面 的 量 





; R(al(0,)®,) ates bates 
= vec ags 4 
i eis o 
并 利用 下 面 的 关系 
R(X)1\7 rR) 
H H 
Tri XY" + YX | = 2vee( east veel [Scr ) (9.74) 


对 基于 单位 基 矩 阵 的 线性 码 ， 命 题 9. 10 导致 如 下 设计 准则 。 
设计 准则 9.6 ”选择 由 满足 下 式 的 单位 基 矩 阵 | ;| 构成 的 线性 码 se Ciia 


{ ®, | ae = arg ‘care Bode | 217; | (9.75) 


与 设计 准则 9.4 和 准则 9.5 不 同 ， 准 则 9.6 不 要 求知 道 所 使 用 的 信号 星座 图 。 
然而 它 需 要 知道 发 射 阵列 的 形状 和 阵 元 间 的 间距 。 这 一 点 在 不 清楚 星座 图 或 星座 图 
的 大 小 太 大 以 致 基于 准则 9.4 和 准则 .9.5 找到 好 码 在 计算 上 比较 麻烦 时 ， 可 能 
有 用 。 

推论 9.2 可 以 得 到 如 下 设计 准则 。 
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设计 准则 9.7 选择 由 满足 下 式 的 单位 基 和 矩阵 {Bqj?%1 构 成 的 线性 码 e€ Cia 
| ®, } aad =argmin max || ©, 0; + pD; I (9.76) 
Ci i aaud 


这 个 准则 不 要 求 有 关 阵 列 或 星座 图 的 任何 信息 。 正 交 码 是 最 具 和 鲁 棒 性 的 线性 
码 ， 这 与 导 引 向 量 e(6,) 的 结构 和 星座 图 无 关 。 这 一 点 可 直观 观察 到 。 事 实 上 正 
交 码 结构 满足 互 =57。 (6 为 标量 ) ， 表 明 如 果 发 送 天 线 阵列 是 均衡 的 ， 码 在 所 有 方 
向 具有 相同 的 激励 。 这 种 情形 中 ，||(C -五 )za(9) =n, B5 a (0) 独立 。 
然而 ， 推 论 9. 2 的 斜 厄 米 特 条 件 是 充分 的 。 依 赖 于 天 线 阵 元 间距 、 信 和 号 星座 图 和 
(或 ) 发 送 天 线 阵 列 形状 的 知识 ， 正 交 码 的 和 鲁 棒 性 可 通过 应 用 准则 9.4、 准 则 9. 5、 
准则 9.6 或 准则 9.7 达到 。 很 简单 可 知 关于 所 用 发 射 阵列 或 星座 图 的 知识 越 多 ， 码 
的 鲁 棒 性 越 强 。 所 以 ， 如 果 可 以 ， 总 是 应 该 优先 考虑 准则 9. 4。 

从 命题 9. 10 ， 还 可 以 得 到 如 下 结果 。 

推论 9.3 在 慢 衰 落 退 化 信道 中 ， 由 单位 基 矩 阵 构 成 并 基于 最 小 平方 欧 氏 距离 


星座 图 的 线性 离散 码 ， 其 性 能 总 是 劣 于 ， 基 于 最 小 平方 欧 氏 距离 大 于 Cd 的 星座 


图 的 非 编 码 SIMO 传输 。 这 表明 ， 在 退化 慢 衰 落 信道 中 ， 大 部 分 线性 离散 码 总 是 比 
SIMO 传输 性 能 差 。 


94.3 ”基于 设计 准则 的 虚拟 信道 表示 


在 3.4.2 节 中 给 出 的 虚拟 信道 模型 ， 也 可 以 用 于 为 瑞 利 信道 线性 阵列 空间 复 用 
方案 设计 鲁 棒 预 编码 器 [HLHS03] 。 
回想 3. 4. 2 节 中 相关 矩阵 可 以 写作 
R=[A*®A*]R,[A'®AT] (9.77) 
RP, A, =[a,(6,,)--4,(6,,,,) JAA, = [aÂ n), R (8.25) 中 的 平 
均 成 对 错误 概率 现在 为 


P(C>E) > | 37(det(Iy,, +nR, (1,,@ATEA;))) -1dp (9.78) 


RP, =(C-E)(C-E)"。 对 空间 复 用 方案 , BFC Èn xl 向量 。 
虚拟 信道 表示 中 假定 R, 为 对 角 阵 ， 因 此 式 (9.78) 中 平均 成 对 错误 概率 变 为 


1 st? oe m A 
PCE) sh OAE REDNET aA) R 
q= p= 


(9.79) 
式 中 ,x = n,(g -1) +p. 因为 发 送 机 不 知道 R,， 如 果 对 p=1, =, m, 
|(C-E)" a, (Ôp) P >0, 可 以 得 到 最 大 分 集 阶 数 。 此 外 ， 总 是 建议 最 大 化 这 个 
量 ， 因 为 它 能 获得 更 大 的 编码 增益 。 关 注 于 最 坏 情形 成 对 错误 概率 的 最 小 化 ， 针 对 
瑞 利 衰落 信道 中 均匀 线性 阵列 空间 复 用 ， 基 于 虚拟 信道 模型 的 设计 准则 依赖 于 式 
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(6.82) 中 在 原始 空间 复 用 码 字 C=1/V 吉 [ce1…ec ]" EC 之 前 使 用 的 单位 预 编码 器 
RS 以 使 新 的 发 送 码 字 Cc’ =; C'H ES PC 给 出 。 
设计 准则 9.8 在 单位 预 编码 器 空间 P 上， 选择 满足 下 式 的 预 编码 器 Pe P。 


P=arg pale amin | (ClEyY Rr" a,(0,) ||? (9. 80) 
piel oxy 
或 等 效 地 
P = arg npr: min C366, | C',a,(8,)) (9.81) 


t,pip=l 


即 ， 在 虚拟 离开 方向 上 选择 最 大 化 G,,, (9, | C',a,(9,) ) 最 小 值 的 预 编码 器 Pe P 

预 编码 器 被 选 作 P =WA* 其 中 W 为 对 角 或 一 般 单位 预 编码 器 。 这 样 一 个 预 纺 
码 器 的 效果 非常 清楚 。 将 接收 向 量 9 写 为 y= VE.HPC +n= /E,A,H, ATWA; C+ 
n， 我 们 观察 到 乘积 4TW A’ 起 到 滤波 器 的 作用 ， 以 使 得 码 字 C 和 信道 五, 以 有 益 
地 方式 交互 。 

虽然 与 准则 9. 4 有 联系 ， 使 用 当前 准则 设计 码 时 要 加 以 小 心 。 事 实 上 ，C.。。 进 
行 最 大 化 的 离开 方向 的 数量 是 有 限 的 ， 因 为 空间 域 被 抽样 为 mw 个 虚拟 方向 ，b，， 
Hp k=l, ++, no MUZE, 9.3.3 WH, 6, 0, 的 连续 函数 。 如 第 3 章 所 看 
到 的 ， 将 R, 取 为 对 角 阵 可 能 导致 不 正确 的 信道 表示 和 高 估 互 信息 。 如 后 边 会 看 到 
的 ， 这 个 假设 当 基 于 准则 9. 8 设计 码 时 还 有 一 个 显著 影响 : 这 样 设计 的 码 不 一 定 在 
所 有 方向 具有 和 鲁 棒 性 ， 而 只 是 在 mm 个 虚拟 方向 。 因 此 ， 如 果 发 送 相关 较 高 且 散 射 
分 布 的 方向 没有 包含 在 虚拟 离开 方向 集合 中 ， 错 误 性 能 可 能 因为 R, 为 对 角 阵 的 假 
设 不 成 立 而 严重 下 降 。 


9.4.4 ”与 信息 论 关 系 激励 的 设计 
与 9. 1 节 的 推理 类 似 ， 针 对 退化 信道 设计 通用 码 转 换 为 找到 最 大 化 下 式 的 码 : 
fp, =F NC-E)"a (oP: n,,1) l? (9. 82) 
其 约束 为 
log (1 + EHC: n,,1) Pla (0) I?) >R (9. 83) 
在 所 有 退化 非 中 断 信 道上 ， 最 坏 情形 成 对 错误 概率 为 


PCE |m = of Kerevan} (9. 84) 
Hed 22a (0) IP 


对 退化 信道 近似 通用 等 效 于 保证 
min 22|(C —E)"a,(6,) |? >1 (9. 85) 
C,EeC 
CE 


O AH, RIIE RKE TFR ko 
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显然 ，MIMO 信道 中 的 任意 近似 通用 码 在 退化 信道 中 近似 通用 ， 这 是 因为 Goum 
是 以 Amis 为 下 界 ( 见 引 理 9.1)。 具 有 非 零 行列 式 的 码 也 具有 非 零 最 小 特征 值 mino 
Alamouti 方案 在 退化 信道 中 也 是 近似 通用 。 事 实 上 ， 正 交 空 时 分 组 码 实现 


a = grla 0. [edia (9. 86) 
ny 


对 QAM ERK, d = 1/2", WER (9.85) 当 且 仅 当 7。=1 满足 ， 即 Alamouti 
满足 。 

虽然 信息 论 和 错误 概率 激励 的 方法 有 所 不 同 ， 它 们 的 结合 提供 了 关于 相关 信道 
中 空 时 码 性 能 的 更 加 宽广 的 见解 。 一 方面 ， 信 息 论 方法 推导 了 保证 近似 通用 性 质 的 
必要 条 件 ， 即 在 任意 慢 训 落 信道 分 布 实现 高 信 噪 比 折 中 。 这 个 条 件 最 大 化 最 小 行列 
式 与 独立 同 分 布 瑞 利 慢 训 落 信道 获得 的 码 设计 相似 。 这 与 第 8 章 的 结果 一 致 : WK 
码 的 性 能 仅 由 瑞 利 和 莱 斯 衰落 信道 下 的 最 小 行列 式 决定 。 回 想 相 关 瑞 利 和 莱 斯 信道 
中 高 信 噪 比分 集 复 用 折 中 在 第 5 章 也 显示 和 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 获得 的 相 
同 。 另 一 方面 ， 错 误 概率 激励 方法 关注 于 有 限 信 噪 比 区 的 性 能 ， 通 过 由 它们 与 瑞 利 
和 莱 斯 衰落 信道 特殊 集合 中 码 字 的 相互 作用 考虑 衰落 相关 和 (或) 相干 成 分 。 然 
而 需要 进一步 的 研究 来 调查 就 有 限 信 噪 比 下 分 集 复 用 折 中 而 言 使 用 两 种 方法 设计 的 
空 时 码 的 表现 如 何 。 


9.4.5“ 慢 衰落 信道 中 的 实践 码 设计 


有 一 些 实践 方法 用 于 慢 衰 落 信道 中 设计 和 鲁 棒 码 。 第 一 个 方案 是 优化 最 大 化 全 局 
平方 最 小 欧 氏 距离 Co 的 单位 预 编码 器 。 事 实 上 ， 在 码 本 表示 为 C 的 空 时 码 前 边 
加 一 个 单位 预 编码 器 P 不 改变 它 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 。 因 此 ， 在 
单位 预 编 码 器 集合 中 选择 的 编码 器 应 满足 

P = arg maxmin min ||(C - E)"P"a,(0,) ||} (9. 87) 
PeP 6 Ce 

另 一 个 方法 是 在 所 有 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 总 表现 相同 的 码 中 ， 选 择 在 相关 
信道 中 表现 最 好 的 那个 。 

我 们 已 经 提 到 准则 9.4 要 求 给 出 具体 的 阵列 配置 和 星座 图 。 接 下 来 ， 我 们 考虑 
两 个 发 送 天 线 的 水 平均 匀 阵 列 和 各 种 PSK 调制 。 我 们 还 假设 发 送 天 线 间距 大 于 半 
波长 ， 以 使 得 准则 9. 4 的 最 小 化 对 在 2r 变化 上 的 w( =2md/Acos9) 进行 。 

线性 空 时 分 组 码 

第 一 个 方法 依靠 单位 预 编码 器 的 最 优化 ， 其 使 用 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 性 
能 良好 的 码 。 让 我 们 将 此 方法 应 用 于 m x2 信道 上 空间 复 用 的 情形 。 错 误 和 矩阵 
(C-E) =1//2[ co = Eg" Ti -e ]" 是 一 个 列 向 量 ， 其 中 从 给 定 的 信号 星座 中 选取 。 
单位 预 编 码 器 
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Pir Pi2 
=| | (9. 88) 
P21 P22 
必须 满足 
lpi (eo -eo) +pi2(c1 一 el) |# | Por (eo —e0) +Pr(e, 一 el) | (9. 89) 


对 所 有 co -eo 和 ci -el 同时 非 零 。 将 预 编码 器 表示 为 
—cosB sinß]p eic 
Pa | sinB my | 

优化 必须 在 两 个 参数 8 Ala 上 进行 。 对 4、8 和 16PSK BARA, BA a 的 最 优 值 在 
表 9.1 中 列 出 。 

在 图 9.5 中 ， 平 方 最 小 欧 氏 距离 6 (9, | C' ,ai(6,) ) 对 各 种 空间 复 用 方案 表示 
为 离开 角 0 的 函数 : 非 预 编码 经 典 空间 复 用 ， 预 编码 经 典 空间 复 用 (使 用 QPSK 
和 表 9. 1) ， 和 使 用 虚拟 信道 激励 准则 (准则 9.8) 分 别 用 对 角 单 位 预 编码 器 和 一 
般 单 位 单位 预 编码 器 的 两 个 预 编码 方案 [ HLHS03 ]。 经 典 空间 复 用 方案 和 对 角 单 
位 预 编码 方案 在 某 些 方向 是 灾难 性 的 ， 如 果 水 平 功率 谱 被 限于 其 中 的 某 个 方向 则 它 
们 的 性 能 会 显著 下 降 。 为 了 比较 ， 基 于 QPSK 的 Alamouti 方案 的 Cs (6 |C, a, 
(0.) ) 为 2。 


(9.90) 


#91 n, =2 4, 8 和 16PSK 空间 复 用 传输 的 最 优 预 编码 器 








4PSK 8PSK 16PSK 
a a/4 1/8 17/16 
B 1. 2631 1.1121 0.9716 


Gsum (8) 





Gsum(0) 





离开 角 g/rad 
图 9.5” 几 个 空间 复 用 方案 Csa(b | C,a(6,) ) 作 为 离开 角 的 函数 o, 


图 9.6 给 出 了 信 噪 比 为 20dB QPSK 调制 下 ， 瑞 利 衰落 信道 上 非 相 关 接 收 天 
线 下 经 典 和 预 编码 2 x2 空间 复 用 方案 的 误 符 号 率 。 在 第 一 幅 图 中 ， 误 符号 率 表 
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示 为 发 射 相关 (le EEA 0.95) 相位 的 函数 。 在 第 二 幅 图 中 ,， 误 符号 率 表示 
Alt] (的 相位 为 零 ) 的 函数 。 为 了 比较 ， 还 考虑 了 [NBP01] 中 提出 的 一 种 替 
代 方 案 。 然 而 这 个 方案 假定 发 射 机 知道 信道 的 统计 性 质 ( 即 发 射 机 知道 ;的 值 )， 
如 第 10 章 所 述 。 预 编码 方案 对 发 射 相 关系 数 的 所 有 相位 表现 均 令 人 满意 ， 且 误 
符号 率 实际 上 和 在 [NBP01] 方案 获得 的 相当 接近 ， 虽 然 它 不 需要 向 发 送 机 反馈 
任何 信道 信息 。 








0 O1 02 03 04 O05 06 07 08 09 1.0 
传输 相关 系数 1 


图 9.6 误 符号 率 作为 1 的 相位 的 函数 (其 中 |t|=0.95) (E) 
和 误 符号 率 作为 |1| 的 函数 (其 中 :的 相位 等 于 零 ) (F) 


FUT GRAZ AIMEE BR PR & feo: 10° mii 


方案 的 错误 概率 ， 一 个 上 行 相关 瑞 利 误 
落 信道 依据 4. 2.3 节 中 推导 的 模型 结合 OCR 
SUI 模型 6 抽 头 时 延 线 生成 。 考虑 了 高 方 
向 性 散射 (本 地 散射 比率 固定 为 零 ， 即 ， 
没有 本 地 环 ) ， 接 收 天 线 间 距 为 波长 的 几 {it Bone fo 
十 倍 。 这 种 配置 应 该 产生 高 发 射 相关 ， | ETE: 





就 发 射 接收 轴 而 言 ， 相 位 和 发 射 阵列 朝 。 0096 | 
向 相关 。 考 虑 两 个 阵列 朝向 以 使 散射 绝 Ci Sen ne ey Ae ae 


大 部 分 位 于 方向 6, = 0 或 9, = 0.63 周围 ， 
其 对 应 于 经 典 空间 复 用 和 对 角 单 位 预 编 
码 方 案 分 别 是 “和 意识 ”灾难 性 。 

在 图 9.7 中 ,我 们 观察 到 “和 意识 ” 
灾难 码 可 能 实现 非常 差 的 分 集 ， 这 与 Cu 的 行为 一 致 。 与 之 相 比 ， 新 设计 的 预 纺 
码 方案 在 不 相关 和 相关 信道 可 以 实现 相同 的 分 集 ， 这 与 离开 的 主 方向 无 关 。 它 的 性 - 


图 9.7 独立 同 分 布 和 空间 相关 瑞 利 衰落 信 
道中 几 个 2 x2 空间 复 用 方案 的 误 比 特 率 
(两 个 天 线 的 方向 6, =0, 0, =0. 63) 
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能 也 优 于 采用 虚拟 信道 激励 准则 设计 的 码 [LNLHS03] ( 见 9.4.3 节 )。 

第 二 个 设计 方法 是 从 大 量 在 对 立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 性 能 相同 的 码 中 选 出 就 
Gun 而 言 最 优 的 码 。 从 命题 6.4， 我 们 知道 一 个 线性 空 时 分 组 码 最 小 化 低 信 噪 比 时 
非 相 关 瑞 利 信道 中 的 最 差 情 形 平均 成 对 错误 概率 ， 或 对 大 量 接收 天 线 如 果 满 足下 面 
条 件 : 


XX = he (9.91) 
AF, 
R(T R(D 
x= [ veo( ( JJe ; 20) J] (9.92) 
B(@, ) B(@,,) 


对 于 实际 数量 的 接收 天 线 的 高 速率 码 ， 大 数量 的 接收 天 线 近 似 大 多 数 情 况 是 满 
足 的 。 

在 满足 这 条 性 质 的 码 中 ， 我 们 因此 可 以 选取 那些 鲁 棒 的 空 时 码 。 举 例 来 说 ， 对 
T=2、K =8 的 线性 离散 码 , 已 经 随机 生成 大 量 满足 式 (9.91) 的 矩阵 VY, ERR 
大 化 Coam(O, | C,a(9,) ) 性 能 最 好 的 码 ， 表 示 为 “LDC 1”。 它 由 下 式 表示 

-0.2640 0.3792 -0.2880 -0.0563 -0.1637 0.3719 0.1481 0.1158 

0.1335 -0.2087 -0.3019 0.3454 0.3609 0.1649 0.2608 0.0520 
0.3760 -0.2501 -0.2006 -0.3419 -0.2928 0.0767 0.1540 0.1536 
-0.1453 0.0117 0. 1888 0. 1031 -0.0849 -0.2804 0.3692 0. 4586 

=| 0.1865 -0.1891 0.2090 -0.3588 0.3579 0.2784 -0.0539 0.2202 
-0.4110 -0.2576 -0.3423 -0.1805 0.0048 -0.2907 -0.0571 -0.1650 
-0.0643 -0.0892 0.2883 -0.0340 -0.0969 0.1683 0.4488 -0.4056 

-0.2053 -0.3741 0.0779 0.2958 -0.3354 0.2442 -0. 2059 0. 989 
(9.93) 

在 图 9. 8 和 图 9.9 中 ， 我 们 比较 各 种 全 速率 线性 离散 码 (这 些 码 在 独立 同 分 布 
瑞 利 衰落 信道 中 都 是 容量 高 效 的 ) : 一 个 鲁 棒 线 性 离散 码 (“LDC 1”) ， 一 个 满足 
式 (9.91) 的 任意 线性 离散 码 (“LDC 2”) 和 第 6 章 给 出 的 线性 离散 码 ( Hassibi 
[HH01], Sandhu [San02] 和 Heath [Hea0l])。 

一 方面 ，Hassibi 码 和 Sandhu W, 还 有 “LDC 2” 表 现 的 缺点 是 ， 在 离开 的 一 
些 方向 ，Gwm 很 低 (其 中 一 些 甚至 是 灾难 性 的 ) 。 如 果 水 平 功率 谱 沿 这 些 方向 聚 
集 ， 这 将 导致 大 的 差错 率 。 另 一 方面 ,“LDC 1” 和 两 种 Heath 码 应 该 更 鲁 棒 。 

图 8.5 和 图 8.6 分 别 描绘 了 经 典 空间 复 用 、 预 编码 空间 复 用 、“ LDC 1”, 
“LDC 2” 和 Hassibi 码 在 独立 同 分 布 和 相关 瑞 利 衰落 信道 中 20dB 时 误 比 特 率 的 比 
较 。 其 中 考虑 两 个 接收 天 线 ， 水平 功 率 谱 的 峰值 在 零度 附近 。 再 一 次 ， 性 能 和 
Gsum 行 为 完美 匹配 。 

通过 推论 9. 3， 还 应 注意 前 面 所 有 空间 复 用 方案 和 线性 离散 码 在 高 相关 信道 中 
劣 于 基于 16QAM 星座 图 的 无 编码 SIMO 传输 。 事 实 上 ，16QAM 的 平方 最 小 欧 氏 距 
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Gsum (8) 


Gsum (4) 





Gsum (0) 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
离开 角 9/rad 


图 9.8 表示 为 离开 角 9, [弧度 ] 函数 的 几 个 线性 稀 朴 码 的 6,,, (0, | C,a,(0.,)) 








2.0 2.5 3.0 


0 0.5 1.0 1.5 
离开 角 0 /rad 


图 9.9 表示 为 离开 角 O, [弧度 ] 函数 的 几 个 线性 离散 码 的 Co(6 | C,a,(0.)) 


离 为 1， 而 对 前 述 方案 ，Csun<1。 

最 后 ， 在 图 9. 10 中 ， 我 们 研究 6.5.7 节 给 出 的 三 个 全 速率 代数 码 : Yao 码 、 
Dayal 码 和 Bf. Yao 码 和 Dayal 码 实现 6.4. 2 节 的 分 集 复 用 折 中 (它们 满足 非 零 
行列 式 准 则 ) ， 且 它们 还 近似 通用 。 就 欧 氏 距离 而 言 ，Dayal 码 实 现 最 大 Gumo 

在 图 8.9 和 图 8.10 中 , 已 经 说 明了 相干 成 分 对 非 满 秩 码 和 满 秩 码 性 能 的 影响 ， 
其 中 因子 为 K=4 和 K=10， 峰值 水 平 功率 谱 沿 阵列 基线 对 齐 。 与 瑞 利 衰落 类 似 ， 
性 能 和 G6, 的 行为 完美 匹配 。 具 有 单位 对 角 预 编码 器 的 空间 复 用 方案 在 离开 角 % = 
0 方向 〈 即 和 阵列 基线 对 齐 ) 呈现 大 的 6,,,, ， 这 可 以 解释 它 为 什么 可 以 利用 相干 成 
分 。 在 相同 的 方向 ， 经 典 空间 复 用 方案 是 “和 意识 ”灾难 的 。 考 虑 近似 通用 码 ， 
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Dayal 码 呈 现 比 Yao 码 更 大 的 编码 增益 ， 这 是 由 于 在 9, =0 具有 和 较 大 的 Gn。 





| Eao 


Gain (0 





Geum (0) 


Gsum (9) 


0 0.5 1.0 


1:3 2.0 2.5) 3.0 

离开 角 9/rad 
图 9.10 表示 为 离开 角 0, [弧度 ] 函数 的 几 个 全 速率 代数 码 的 6,,, (9, | C,a,(0.)) 

空 时 格 状 码 

在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 ， 大 规模 接收 阵列 的 假设 得 到 秩 - 迹 设 计 准 则 
( 见 6.3.2 节 )。 满 足 这 个 准则 的 码 已 证 明 其 性 能 优 于 依 前 面 基 于 秩 -行列 式 准 则 设 
计 的 码 ( 见 6.3.2 节 )。 因 此 ， 可 以 选择 满足 秩 - 迹 准则 的 码 并 与 单位 预 编码 器 结合 
以 最 大 化 Crum (90. | C,4,(0,) ) o 

图 9. 11 描绘 了 三 个 QPSK 4 状态 码 的 G,,, (0, |C,a,(0,)): “TSC” [TSC98], 
“CYV”[CYV01]， 以 及 “CYV” 和 优化 单位 预 编码 器 的 结合 。 我 们 还 给 出 了 4 个 
QPSK 8 状态 码 : “TSC” [TSC98], “CYV” [CYV01]， 在 非 相关 信道 和 “CYV” 
表现 相似 的 任意 格 状 码 (用 “New” 表 示 )， 以 及 后 者 与 优化 单位 预 编码 器 的 结合 
(FA “New&Prec” #7). Al 6. 12 和 图 6. 13 分 别 描述 了 4 状态 和 8 状态 码 的 格 状 
表示 。4 状态 和 8 状态 码 的 优化 预 编码 器 由 下 式 概述 

-0.3736 -0.5965j -0. 6039 +0. 3741j 
=| -0.6598 +0. 2630j -0.2575 -0. 6551} 

4 状态 和 8 状态 “TSC” 码 在 所 有 离开 方向 对 Gum 具有 大 值 ， 这 不 同 于 4 状 
态 和 8 状态 “CYV” 码 只 在 某 些 方向 如 此 。 使 用 “CYV” 或 新 的 格 状 码 与 单位 预 
编码 器 结合 的 码 旦 现 比 单独 “CYV” 大 很 多 的 G,, (90, | C,a,(0.))。 

为 了 生成 图 9.12 和 图 9.13, 我 们 考虑 了 沿 离 开 角 等 于 mw/4 ( 见 图 9.12) 和 
2.7m ( 见 图 9.13) 的 准 退 化 信道 中 的 4x2 系统 。 这 两 个 方向 对 应 所 考虑 码 性 能 最 
差 的 方向 。 我 们 观察 到 在 非 相 关 信 道 表现 良好 的 “CYV” 码 ， 严 重 受 发 射 相关 影 
响 。 与 之 相 比 ,“TSC” 码 经 历 的 性 能 下 降 有 限 。 为 了 更 好 地 理解 这 个 差别 ， 让 我 
们 采用 一 种 更 加 直观 的 方法 。 


(9.94) 
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4 状态 
£ 
3 
ie) 
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5, 3.0 
= 
© 





0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
离开 角 0/rad 


9.11 最 为 离开 角 9, 的 函数 的 几 个 4 状态 和 8 状态 空 
时 格 状 码 的 Gum (9, | C ,ai(0,)) 


对 延 时 -分 集 方案 ， 起 源 自 相 同 状态 、 终 止 于 相同 状态 的 两 个 不 同 码 字 表示 为 
D i def 
A etd 


(9.95) 


A ee Fyi (9.96) 


AF, exe 和 f 关 h。 因 为 下 述 不 等 式 成 立 
T-1 
lar (0,)(C-E) k= $, lar (0) Ce, -e,) |? 
k=0 


之 p ja (0,) (e, -e,)’| (9.97) 
k ET deg( O) 
#7 degl 9) =Lnin( 0) 


显然 ， 使 用 延 时 -分 集 对 两 个 发 射 天 线 有 lyin (O,) 2V0, H 
amin lat (9) (C-E) lt = dain V O, (9. 98) 
CHE 
式 中 ，d%, 是 星座 图 的 平方 最 小 欧 氏 距离 。 时 延 分 集 码 对 错误 长 度 为 2 的 路 径 具 有 此 优 
点 ， 量 | (es -ei)(1)| -|(es -ex)(2)| 较 大 ， 提 供 一 个 远 非 “ 和 意识 ”灾难 的 码 。 
前 面 的 讨论 可 能 表明 独立 同 分 布 和 空间 相关 瑞 利 衰落 信道 的 设计 准则 是 相互 巴 
EH. PRE, CEM RE, BK Amin, lat (9,)(C -EE) li 要 求 码 字 是 时 延 -分 
集 码 类 型 ， 即 
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4 6 
SNR /dB 
图 9.12 ”独立 同 分 布 和 空间 相关 瑞 利 图 9.13 独立 同 分 布 和 空间 相关 瑞 利 
衰落 信道 (n, =2, n, =4) PIL 衰落 信道 (n, =2，m =4) FUL 
个 4 状态 空 时 格 状 码 的 误 帧 率 个 8 状态 空 时 格 状 码 的 误 帧 率 
¢ + 
c-E=| | (9.99) 
¢ 多 
式 中 ， 是 非 零 元 素 。 然 而 ， 迹 准则 或 行列 式 准 则 要 求 下 列 形式 的 码 字 : 
c-e-[¢ be FF (9. 100) 
+ è% è ¢ 


表明 不 同 天 线 上 发 送 的 码 字 经 常 发 生 相互 作用 。 

预 编码 4 状态 “CYV” 码 和 新 设计 的 预 编 码 8 状态 码 在 独立 同 分 布 和 空间 相关 
信道 中 具有 最 佳 性 能 。 再 次 ， 这 使 得 空 时 码 的 设计 采用 两 个 准则 : 非 相关 信道 一 
个 ， 相 关 信 道 一 个 。 

值得 指出 的 是 ，4 状态 和 8 状态 “CYV” 码 ， 以 及 8 状态 “新 ” 格 状 码 对 一 些 
方向 达到 下 界 式 (9. 61) 。 虽 然 这 个 下 界 不 会 被 预 编 码 器 改变 ，Csim 却 受到 严重 影 
响 。 这 解释 了 为 什么 在 空间 相关 信道 中 即便 一 个 具有 较 小 下 界 式 (9.61) 的 码 能 
够 具有 令 人 满意 的 性 能 。8 状态 “TSC” 与 8 状态 “新 ” 码 相 比 ， 就 有 大 很 多 的 下 
界 ， 但 是 它 在 空间 相关 信道 中 的 性 能 却 更 差 。 

具有 最 小 平方 欧 氏 距离 为 2 的 基于 QPSK 的 无 编码 SIMO 传输 ， 其 性 能 仅 劣 于 
8 状态 “新 ” 码 ， 而 所 有 其 他 码 提 供 的 平方 最 小 欧 氏 距离 6 等 于 或 小 于 2。 


9.5 错误 概率 激励 的 快 衰落 信道 中 的 码 设计 


9.5.1 “ 积 意识 ”灾难 码 


前 面 的 讨论 主要 关注 于 好 “和 意识 ”灾难 码 ， 现 在 让 我 们 推导 一 个 码 成 为 
“ 积 意 识 ” 灾 难 码 所 需 满 足 的 条 件 。 因 此 ， 我 们 将 假设 在 什么 情况 下 服从 信道 变化 
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得 充分 快 ， 即 接收 时 间 相 关 己 , 满 秩 。 回 想 rcz = |k le, -ex 关 0} ,我 们 有 下 述 
结果 。 

引 理 9.2 在 沿 离开 方向 0, 退化 的 一 个 快 衰落 信道 中 ， 当 且 仅 当 了 srcz 满 
是 a.(0.) 位 于 ck -er 的 零 空间 时 ， 码 字 对 (C, 五 | 达到 的 分 集 与 相同 码 字 对 在 
独立 同 分 布 信道 中 的 分 集 不 同 。 

证 明 : 这 源 于 将 引 理 9. 1 应 用 于 ck -er。 

进而 可 以 推导 得 到 下 述 “ 积 意识 ”灾难 码 的 性 质 。 

命题 9.12 一 个 码 在 离开 方向 O 是“ 积 意识 ”灾难 性 的 ， 其 充 要 条 件 是 ， 
jn>#7cE 一 Lun 位 置 ，… k, 使 得 a,(0:) PEFEA c-e, (k=k 0, 
k,) 的 零 空间 。 

为 了 便于 找到 均衡 阵列 中 两 个 发 射 天 线 情形 中 的 “ 积 意识 ”灾难 码 ， 接 下 来 
的 推论 很 有 用 。 

推论 9.4 对 一 个 均衡 双 发 射 天 线 阵列 ， 当 ke rcg， 其 中 #rce = Lun， 满 
fi | (ec, -e,)(1)| = |(e,-e,)(2)|, BEAM 0<6,<20 是 “ 积 意识 ”灾难 
性 的 。 
证 明 : 条 件 | Cer- e) (1) | = | (cx -ex)(2) | REM o 可 能 在 2r 上 变化 时 对 均衡 发 
送 阵 列 a,(0,) 存在 于 每 个 ck -e (ksk, 0, ka) 的 零 空 间 这 一 事实 的 另 一 种 表 
述 。 这 可 以 从 命题 9. 9 的 证 明 得 到 。 


9.5.2， 快 衰落 信道 中 的 实践 码 设计 


如 果 环 境 是 快 衰落 的 ， 一 个 精心 设计 的 码 应 该 理想 地 利用 信道 提供 的 时 间 分 
集 。 因 此 ， 我 们 从 在 独立 同 分 布 快 衰落 信道 表现 良好 的 码 集合 Ci ; 中 选择 那些 在 
相关 信道 中 还 具有 和 鲁 棒 性 的 码 。 如 上 ， 我 们 求助 于 单位 预 编码 器 的 优化 ， 对 所 有 可 
能 的 O, RUE Lmin (Or) = Lwin， 进 而 最 大 化 ming,Cuouue (准则 9.4)。 正 如 已 经 提 过 
的 ， 为 了 保证 莱 斯 信道 中 的 差错 率 ， 我 们 还 希望 确保 min G,,,, RK. 

考虑 码 设 计 ， 我 们 再 次 关注 使 用 两 个 发 射 天 线 和 QPSK 调制 的 一 个 水 平均 匀 
线性 阵列 ， 其 中 一 个 发 射 天 线 间 距 大 于 0.5A (以 使 对 gp 在 27 范围 变化 求 最 小 
值 ) 。 

我 们 考虑 在 独立 同 分 布 和 空间 相关 信道 中 先后 考虑 各 种 QPSK 4 状态 空 时 格 状 
#3: “TSC” [TSC98], “BBH” [BBH00], “CYV” [CYV01] 和 “FVY” [FVY01]。 
图 6. 12 已 经 描绘 了 格 状 表 示 。 为 简单 起 见 ， 让 我 们 考虑 完美 时 间 交 织 误 落 信道 。 

在 图 9. 14 和 图 9. 15 中 ， 针 对 上 述 4 状态 码 及 两 个 新 的 预 编 码 方案 ， 同 时 描述 
了 Ca(g | Cpa, (O,) ) FA Goroducr(% | C,4,(0,)) 。 第 一 个 (“CYV&Prec slow”) 由 
“CYV” 码 结合 式 (9.94) 中 为 慢 训 落 信道 设计 的 单位 预 编 码 器 〈 即 ， 仅 为 最 大 化 


日 ”我 们 将 假设 式 (8.4) 中 的 p 可 能 在 2r 上 变化 。 对 线性 阵列 ， 这 要 求 4/A 宇 0. 5。 
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图 9. 14 表示 为 离开 角 0, 的 函数 的 几 个 4 状态 
空 时 格 状 码 的 Com (A, | Ca, (0,) ) 
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图 9.15 示 为 离开 角 0, 的 函数 的 几 个 4 状态 
空 时 格 状 码 的 G produt (O, | C,a,(0,) ) 


ming Geum, | Cra, (0) ) 优 化 ) 构成 。 第 二 个 方案 (“CYV&Prec fast”) 将 “CYV” 

码 与 为 快 衰落 信道 设计 的 单位 预 编码 器 结合 ( 即 ， 根据 准 则 9.4 优化 ) 。 这 个 预 编 
码 器 为 

-0. 1436 -0. 8340j 0. 5233 - 0. 0997j 

~ \ -0.5262 -0.0833j -0.1174 +0. 8381j 

预 编码 器 针对 “CYV” 码 进行 优化 的 原因 在 于 后 者 在 瑞 利 慢 和 快 衰落 信道 中 

性 能 优秀 。 这 一 点 在 慢 衰 落 信 道中 很 明显 (因为 它 为 慢 衰 落 信 道 而 设计 

[CVY01]), 仿真 显示 它 在 快 衰落 信道 中 和 “FVY” 码 [FVY01] 的 表现 一 样 好 。 


(9. 101) 
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“FVY” 码 和 “CYV” 码 在 独立 同 分 布 快 衰落 瑞 利 信道 中 确实 具有 相同 的 最 小 乘积 
距离 。 

图 9. 14 和 图 9. 15 说 明 “TSC” 码 在 慢 衰落 和 快 衰落 退化 信道 都 呈现 优秀 的 鲁 
棒 性 ， 这 是 因为 对 所 有 离开 方向 Cu 和 Goroqoet 较 大 。 与 式 (9.95) MH (9.96) 
一 样 的 原因 ， KA Lain (90.,) =2, 我 们 有 VY 6,， 


1 
min, JI [Cex - ex) a(0)|? = F dain VO (9. 102) 
C#E kevael 8) 


#vaeg (Or) = Tin (9) 
式 中 ，d%i, 是 星座 图 的 最 小 平方 欧 氏 距离 。 因 此 Co 和 Caue 作 为 9, 的 函数 都 是 平 
坦 的 。 延 时 分 集 码 具有 这 样 的 优点 ,在 错误 等 于 2 的 路 径 上， 
Il Ce, —e,)(1) | a | (ey —e,) (2) RK, 因此 该 码 远 非 “ 积 意识 ”灾难 。 

相 比 之 下 ， X “BBH”, “CYV” PMU “FVY” W, Gum (BR) Grodu Mo 
“BBH” 码 和 “FVY” 码 在 某 些 方向 甚至 是 “ 积 意识 ”灾难 的 。 这 也 可 以 由 推论 
9.4 验证 ， 因 为 存在 一 些 错 误 矩 阵 满足 上 (ci -ex)(1)| = |(e, -e,) (2) |], “CYV & 
Prec slow” 码 (针对 慢 衰 落 场 景 而 设计 ) 呈现 比 “CYV” 码 大 的 Gums Mi Gyogoe 
的 值 仍然 很 低 ， 致 使 退化 快 衰落 信道 中 大 的 错误 率 。 最 后 ,，“CYV & Prec slow” BE 
非 “ 和 意识 ”也 非 “ 积 意识 ”灾难 ， 因 此 应 该 在 慢 衰 落 和 快 衰 落 信 道中 对 衰落 相 
关 都 具有 和 鲁 棒 性 。 


fast fading -i.i 








10 15 20 25 
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图 9.16 独立 同 分 布 和 空间 相关 瑞 利 快 衰落 信道 中 几 个 
4 状态 空 时 格 状 码 的 误 帧 率 , n =2, n =1 


在 图 9.16 中 ,给 出 了 1 x2 独立 同 分 布 和 空间 相关 信道 中 各 种 格 状 码 达 到 的 误 
WE (每 个 帧 由 每 个 天 线 发 出 的 128 个 符号 构成 )。 在 0 附近， 水 平 功 率 谱 接 近 
delta 函数 。 一 方面 ，“BBH” 和 “FVY” 码 的 性 能 严重 下 降 ， 如 命题 9.7 所 预测 
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的 ， 这 些 码 达 到 的 分 集 等 于 1,;,(0) =1。 另 一 方面 ， 所 观察 到 的 “TSC” 码 的 下 降 
实际 上 是 看 不 到 的 。 这 个 本 可 以 从 Caoaue 的 值 预测 ， 它 等 于 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信 
道中 达到 的 最 小 乘积 距离 。 轻 微 损耗 的 原因 是 相关 信道 中 更 多 数量 具有 长 度 为 2 的 
路 径 的 码 错 误 和 矩阵， 导致 修改 的 距离 谱 (组 成 部 分 c, -ex 对 某 些 hercg， 针 对 长 
度 #rcz >2 的 错误 事件 满足 |(c -e,) (1) | = |(e, -ex)(2)|1)。 正 如 预期 ， 预 纺 
人 码 4 状态 “CYV&Prec fast” 码 是 鲁 棒 的 。 

注意 , “TSC” 码 在 0 方向 比 “CYV” 的 性 能 差 ， 而 两 者 的 Caue 值 相似 。 这 
是 因为 “CYV” 码 的 最 小 乘积 距离 比 “TSC” 的 最 小 乘积 距离 大 。 事 实 上 ， 从 第 6 
章 我 们 知道 一 个 码 的 性 能 是 乘积 距离 以 及 信道 与 码 字 间 相 互 作用 的 函数 。 这 些 相 互 
作用 通过 Gioawwt 总 体 发 挥 作用 。 当 信道 变 得 接近 退化 时 ， 影 响 性 能 的 主要 因素 是 
Goproduoto。 相 比 之 下 ， 当 散射 丰富 度 较 高 ， 相 关 参 数 是 乘积 距离 。 因 此 ， 一 个 码 最 好 
具有 大 的 乘积 距离 和 大 的 Goawa 值 。 因 为 “CYV” 码 在 0° 附近 具有 更 大 的 乘积 距 
离 和 相似 的 Gpioavat 值 ， 它 的 性 能 得 以 提升 。 

在 实践 中 ,不 可 能 总 是 对 给 定 的 空 时 码 优化 单位 预 编码 器 ， 尤 其 当 状 态 数 或 星 
座 图 较 大 时 。 在 这 些 情形 中 ,“ 积 意识 ”灾难 码 可 能 通过 对 使 用 相同 星座 图 ( 见 表 
9.1) 的 空间 复 用 方案 而 优化 的 编码 器 ， 转 化 为 非 “ 积 意识 ”灾难 码 。 尽 管 不 是 最 
优 ， 这 种 方法 可 能 显著 提高 退化 快 衰落 信道 中 码 的 性 能 。 


第 10 章 ， 基 于 部 分 传输 信 
道 信 息 的 空 时 编码 


在 第 1 章 ， 我 们 已 经 概述 了 MIMO 系统 提供 4 种 基本 增益 : 分 集 增益 、 空 间 复 
用 增益 、 编 码 增益 和 阵列 增益 。 到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 深入 介绍 了 前 三 个 增益 。 

。 在 第 1 章 和 第 6 章 ， 我 们 已 经 展示 了 在 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 中 ， 空 时 编 
码 架 构 可 以 怎样 利用 空间 复 用 和 分 集 增益 。 

。 在 第 5 章 ， 我 们 通过 互信 息 和 分 集 - 复 用 折 中 阐明 这 些 增 益 受 到 均匀 输入 功 
率 分 配 下 信道 相关 和 因子 的 显著 影响 。 

。 在 第 8 章 ， 我 们 将 信道 相关 和 因子 对 在 第 6 章 针 对 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信 
道 推导 的 空 时 码 的 错误 性 能 的 影响 进行 分 析 ， 结 论 是 最 大 化 空间 复 用 增益 的 码 比 起 
最 大 化 分 集 的 码 所 受 影 响 更 大 。 

。 在 第 9 章 ， 研 究 了 构建 对 不 同 传播 条 件 具 有 重 棒 性 的 空 时 码 的 设计 准则 ， 其 
中 不 需要 任何 发 送信 道 信息 。 

然而 ， 如 果 发 射 机 具有 某 些 信道 信息 ， 还 有 可 能 利用 信道 信息 来 提升 阵列 增益 
性 能 。 正 如 在 第 1 章 和 第 5 章 所 提 到 的 ， 信 道 信息 对 阵列 增益 至 关 重 要 。 在 接收 机 
m (我 们 在 全 书 中 都 假定 具有 理想 的 信道 信息 )， 第 1 章 给 出 了 几 种 方案 阵列 增益 
的 详细 计算 。 在 发 射 端 ， 阵 列 增益 进一步 表示 为 可 用 信道 信息 数量 的 函数 。 这 些 信 
道 信息 可 以 是 各 种 各 样 的 。 一 方面 ， 我 们 可 能 没有 任何 信道 信息 。 这 个 问题 已 经 在 
第 6 章 和 第 9 章 进 行 讨论 。 另 一 个 极端 情况 ， 发 射 端 完全 (理想 ) 的 信道 信息 自 
然 是 最 佳 解决 方案 。 在 第 1 章 和 第 5 章 ， 我 们 已 经 评估 了 通过 基于 理想 的 发 射 端 信 
道 状 态 信息 设计 预 编码 器 来 最 大 化 互信 息 或 接收 信 噪 比 能 够 获得 什么 。 在 总 发 射 功 
率 限 制 下 ， 这 样 的 预 编 码 器 首先 是 ， 获 得 更 大 的 容量 ， 获 得 完全 分 集 并 实现 较 大 阵 
列 增益 。 此 外 ， 可 以 通过 使 用 线性 预 编码 /解码 和 某 些 提供 并 行 虚拟 传输 的 码 的 解 
耦 性 质 降低 总 的 系统 复杂 性 。 这 解释 了 为 何 预 编 码 现在 应 用 在 许多 标准 之 中 ， 例 如 
3GPP LTE/LTE-A, IEEE 802. 16m, IEEE 802. 16e 和 802. lln ( 见 第 14 章 )。 

自然 地 ， 可 能 有 时 候 很 难 实现 获得 理想 发 射 端 信道 状态 信息 ， 尤 其 是 当 信道 快 
速 变化 时 。 这 是 因为 需要 接收 机 和 发 射 机 间 有 一 条 高 速率 的 反馈 链 路 。 作 为 一 个 中 
间 解 决 方案 ， 我 们 找到 仅仅 基于 信道 统计 信息 或 利用 发 射 端 有 限 数量 反馈 的 《〈 人 比 
如 ， 信 道 信 息 的 量化 版 本 ) 方案 。 这 些 方案 都 将 在 本 章 讨论 。 

除了 信道 信息 类 型 ， 其 他 因素 影响 使 用 部 分 信道 信息 方案 的 设计 ， 即 发 送信 令 
方案 ， 接 收 机 检测 器 ， 性 能 标准 和 发 送 功率 限制 。 针 对 两 种 信道 信息 (信道 统计 
信息 和 有 限 反 馈 ) ， 我 们 在 本 章 讨 论 使 用 最 大 似 然 或 次 优 检测 器 ， 针 对 主 特 征 模 式 
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fei, SARA (或 多 特征 模式 传输 ) 和 正 交 空 时 分 组 码 的 预 编 码 器 设计 。 就 准 
则 而 言 ， 我 们 对 信息 论 和 错误 概率 激励 性 能 准则 都 加 以 阐述 。 注 意 ， 基 于 发 射 端 信 
道 状态 信息 也 可 能 依赖 于 最 小 均 方 误差 准则 (参考 示例 [SSB*02, SSPO1]), 但 
本 章 并 不 加 以 讨论 。 最 后 ， 考 虑 了 两 个 发 射 功 率 限制 。 第 一 个 是 经 典 的 总 发 射 功率 
限制 〈 也 称 为 功率 和 限制 ) 。 另 一 个 限制 是 由 限制 峰 均 功 率 比 构成 。 前 者 已 经 在 本 
书 广泛 使 用 ,后 者 在 实践 场景 中 (其 中 将 功放 的 工作 点 保持 在 放大 器 的 线性 范围 
内 尤为 重要 ) 比较 有 用 。 

利用 发 射 端的 信道 统计 信息 

利用 发 射 端的 信道 统计 信息 取代 完全 信道 状态 信息 的 优势 是 仅仅 需要 较 低 速率 
的 反馈 链 路 使 发 射 端 获知 信道 信息 。 事 实 上 ， 信 道 的 统计 性 质 〈 相 关 ，K 因子 ) 
以 一 个 比 衰落 信道 自身 慢 得 多 的 速率 变化 。 因 此 接收 机 可 以 估计 信道 随机 性 质 ， 然 
后 “偶尔 ”将 其 发 回 给 发 射 机 (如 果 信 道 互 易 性 不 可 用 ) 。 作 为 示例 ， 我 们 已 经 在 
第 3 章 解释 过 ， 对 室内 下 行 链 路 场景 ， 当 接收 机 移动 几米 时 ， 发 射 相关 和 矩阵 本 质 上 
保持 不 变 。 认 识 到 以 下 这 点 也 很 重要 : 对 临界 天 线 间距 ， 高 发 射 相关 的 相位 与 发 射 
方向 谱 最 大 的 方向 直接 相关 联 ， 因 此 发 射 相关 信息 使 得 发 射 机 在 这 个 方向 内 以 某 种 
方式 发 射 一 道 波束 以 最 大 化 通过 信道 的 发 射 功 率 。 

实际 上 这 不 是 我 们 第 一 次 处 理 (或 部 分 ) 随机 发 送信 道 信息 : 在 第 5 章 ， 我 
们 已 经 推导 了 容量 最 优 协 方差 矩阵 ， 而 且 我 们 证 明 ， 通 过 结合 适当 的 功率 分 配 在 选 
择 的 方向 上 进行 预 编 码 ， 即 通过 和 矩阵 Q， 可 以 大 幅 提高 容量 〈 依 赖 于 信 噪 比 、 传 
播 条 件 和 天 线 配 置 ) 。 最 后 ， 我 们 已 经 观察 到 最 优 分 配 有 时 是 将 总 的 可 用 功率 发 送 
到 唯一 的 方向 上 。 这 项 技术 称 为 波束 赋 形 ， 它 利用 了 发 射 阵列 增益 〈 因 为 平均 接 
收 功率 增加 ) 。 在 本 章 ， 我 们 进一步 研究 如 何 通过 设计 实际 的 预 编 码 器 利用 发 射 阵 
列 增益 。 为 此 可 以 使 用 各 种 准则 ， 但 与 前 面 几 章 类 似 ， 我 们 再 次 关注 于 信息 论 和 错 
误 概 率 激 励 的 方法 。 

关于 平稳 性 的 简单 说 明 。 向 发 射 机 发 回信 道统 计 性 质 依赖 于 信道 平稳 性 。 虽 然 
严格 平稳 〈 即 ， 信 道 的 统计 性 质 不 随时 间 改 变 的 情况 ) 在 现实 世界 中 不 会 遇 到 ， 
但 是 广义 平稳 的 假设 实际 很 多 〈 见 第 2 章 ) : 在 这 种 情形 下 ， 时 变 信 道 响应 的 相关 
函数 只 是 时 间 差 的 函数 。 如 果 这 点 只 在 有 限时 间 间 隔 上 成 立 ， 信 道 被 称 为 准 广义 
平稳 。 

利用 发 射 端 有 限 数量 的 反馈 

本 质 上 使 用 有 限 反 馈 设计 方案 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 直接 量化 信道 并 将 信 
道 的 量化 版 本 反馈 给 发 射 机 。 量 化 的 信道 结构 可 以 在 为 理想 发 射 端 信道 状态 信息 设 
计 的 方案 中 使 用 。 第 二 种 方法 依靠 离线 设计 的 预 编码 和 矩阵 的 码 字 ， 即 一 个 有 限 的 预 
编码 器 集合 ， 并 且 其 为 发 送 端 和 接收 端 所 知 。 接 收 机 估计 作为 当前 信道 函数 的 最 佳 
预 编码 器 ， 并 只 将 该 最 佳 预 编码 器 ， 在 码 字 中 的 索引 返回 。 直 觉 上 ,我们 可 以 将 每 
个 预 编码 器 看 作 更 加 适应 特定 一 组 的 信道 实现 。 第 一 种 方法 通常 导致 大 量 的 反馈 
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(信道 结构 的 每 个 复数 项 必须 加 
以 量化 ) 且 其 性 能 不 一 定 优 于 
第 二 种 方法 。 此 外 ， 它 对 量化 
错误 非常 敏感 ， 而 第 二 种 方法 
却 没 有 这 个 问题 。 事 实 上 ， 因 





为 接收 机 基于 理想 信道 信息 选 图 10.1 MABE PEA: W 作为 多 模 
择 最 佳 预 编码 器 ， 信 道 的 特征 URRE, CEH S 塑 形 的 码 字 
结构 在 量化 过 程 中 并 未 折 中 ， 
这 使 得 第 二 种 方法 更 加 和 鲁 棒 [LHS03 ，LH05a，LHO5b] 。 

通用 架构 


与 第 9 AKM, 我 们 考虑 由 编码 器 和 预 编码 器 串联 构成 的 发 射 机 。 其 中 编码 器 
的 输出 为 码 字 Cn xT], Mii Pin xn] 处 理 码 字 C, RŽ C =PC[n, x 
T] 不 失 一 般 性 ， 我 们 假定 码 字 C 的 维度 可 能 与 C' 的 维度 不 同 ， 即 nno B 
10. 1 描述 了 一 个 通用 预 编码 结构 。 线 性 预 编码 器 P= WS'? 本质 由 两 步 组 成 : 

。 一 个 多 模 波束 赋 形 器 将 C" 在 与 信道 状态 或 分 布 相 关联 的 方向 (可 能 是 正 交 
的 ) 上 扩展 。 这 通过 列 向 量 单位 规范 的 n, xn, RW (可 能 是 本 和 矩阵) 实现， 以 
使 得 C' = WC". 

。 一 个 星座 塑 形 器 通过 给 所 选 的 W 的 模式 分 配 更 高 的 功率 和 速率 ， 将 码 字 C 
变换 成 C"， 以 使 得 C" = SC (MES =S'?S"? HLH. MH, HIME 
式 / 波 束 上 的 功率 分 配 ) o 

注意 当 功 率 分 配 是 均匀 的 ， 预 编码 器 即 为 多 模 波 束 赋 形 器 本 ， 这 解释 了 为 什 
么 在 10.5 节 我 们 只 用 W 表示 预 编码 器 。 

为 了 满足 功率 限制 总 是 将 预 编码 器 归 一 化 。 经 典 和 功率 限制 变 为 a|Tr{iC' 
C!) } =T, 假定 编码 码 字 归 一 化 为 a{Tr{CC"|} =T ( 见 第 6 章 )， 预 编码 器 必须 
归 一 化 为 

Tr{ PP"} =n, (10. 1) 

例 10.1 假设 个 流 预 编码 空间 复 用 的 发 送 

ai wa cz (10.2) 


ne 


功率 归 一 化 形式 表示 如 下 : 
e{Tr{C’'C’™} } =1/n,e{Tr{s"@P4Ps} } =1/n,Tr{ P"P} =1 (10. 3) 
其 导致 Tr{PP"} =n, AE WHAM, HM HRS AS 5 将 被 
归 一 化 为 Tr{1S| =n。。 在 均匀 功率 分 配 情形 中 ，S = 了 。 
例 10.2 假设 预 编码 [n。 x T] 正 交 空 时 分 组 码 发 送 ， 其 中 C 由 式 (6.139) 
描述 。 功 率 归 一 化 表示 如 下 : 
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e{Tric’C’™} | =7/n,Tr| PP ET (10. 4) 
这 导致 Tr{ PP") =n. RE W 的 单位 规范 列 ， 实 数值 对 角 功 率 分 配 和 矩阵 5 将 被 归 
一 化 为 Tr{S} =n,. 


10.1 基于 信道 统计 信息 的 预 编码 简介 


10.1.1 信息 论 激励 的 设计 方法 


从 信息 论 的 角度 ， 我们 由 第 5 章 知道 ， 单 位 输入 协 方差 矩阵 C = 了 Vn, 最 大 化 


独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 平均 互信 息 。 在 相关 信道 中 ， 基 于 部 分 发 送信 道 信息 
的 最 优 矩阵 8 通常 是 有 色 的 。 这 样 的 输入 协 方差 矩阵 可 以 在 不 损失 容量 的 情况 下 
通过 以 下 方式 很 容易 实现 : 将 具有 发 射 端 信道 状态 信息 /发 射 端的 信道 分 布 信息 的 
完全 空 时 编码 器 分 为 一 个 空 时 码 自身 和 一 个 预 编码 器 ， 该 预 编码 器 为 反馈 数据 的 函 
数 [SJ03] 。 空 时 码 的 码 本 从 具有 独立 同 分 布 分 量 的 高 斯 分 布 中 获取 ， 故 而 预 编 码 
器 将 空 时 码 的 输入 协 方差 矩阵 着 色 以 获得 可 以 达到 容量 的 输入 协 方差 矩阵 OQ。 如 果 


码 字 C 是 独立 同 分 布 高 斯 分 布 的 〈e| EC") = /ne) ， 预 编码 器 为 一 PP = 0 = 


UoAoU6。 不 失 一 般 性 ,我 们 可 以 有 W=U AS =n Aq ERB E MIE oh AE 
阵 定义 ， 在 此 我 们 使 用 单位 矩阵 。 如 果 码 是 独立 同 高 斯 分 布 ， 这 个 酉 矩阵 没有 作 
用 。 然 而 ， 如 果 码 从 一 个 有 限 字母 集 获 得 ， 这 个 本 矩阵 可 能 显著 影响 差错 性 能 
(典型 地 ， 如 果 预 编码 器 依据 成 对 错误 概率 准则 设计 ) 。 

让 我 们 现在 总 结 一 下 第 5 章 中 针对 几 个 传播 场景 推导 的 最 优 输 入 协 方差 矩阵 是 
什么 。 

”。 在 只 有 发 射 相关 的 半 相 关 瑞 利信 道中 ，Q = Us A Ur ， 因 此 我 们 可 以 认为 波 
东 赋 形 器 为 W = Uk ， 而 星座 塑 形 器 S =n Ay 起 到 功率 分 配方 案 的 作用 ，R, 的 方向 
倾向 于 对 应 大 特征 值 。 这 个 最 优 功率 分 配 要 求 数值 优化 。 举 例 来 说 ， 如 果 在 Alam- 
outi 方案 之 前 使 用 这 样 一 个 预 编码 器 ， 前 面 第 6 章 的 结果 和 讨论 表明 ， 如 果 mw =1, 
这 个 预 编码 方案 将 不 会 导致 任何 容量 损失 。 一 个 由 Jensen 不 等 式 获得 的 合适 功率 
分 配 由 所 谓 的 随机 注水 给 出 : 


1 + 
AO) = [4-7 RI (10.5) 


© 在 具有 可 分 离 接 收 和 发 射 相关 的 相关 信道 中 ,波束 赋 形 也 在 RK, 特征 向 量 给 
定 的 方向 发 挥 作用 ， 且 功率 分 配 也 通过 数值 计算 决定 (虽然 没有 近似 )。 

。 在 相干 分 量 秩 为 1 而 瑞 利 分 量 独立 同 分 布 的 莱 斯 信道 中 ，Q 的 主 特征 向 量 等 
于 归 一 化 为 单位 范 数 的 互 的 第 1 行 的 共 固 转 置 。Q8 的 其 他 列 按 满足 Ug 为 西 和 矩阵 选 
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Wo Q 的 主 特征 值 数值 由 A (0) 决定 ， 而 其 余 特 征 值 相等 ， 大 小 为 (1 -A 
(Q))/ (m -1)。 

。 在 相干 分 量 秩 大 于 1 或 瑞 利 分 量 相关 的 菜 斯 信道 ， 对 O 没有 解析 解 存在 。 
然而 ， 从 Jensen 不 等 式 推导 的 近似 值 使 得 Uo WAN e| HYH) 的 特征 向 量 , 而 Ao 
可 通过 对 e| H"H) 特征 值 使 用 注水 方案 简单 获得 。 


10.1.2 ”错误 概率 激励 的 设计 方法 


作为 信息 论 激励 方法 的 替 选 方案 ， 最 小 化 最 大 平均 成 对 错误 概率 或 平均 误 符号 
率 也 可 以 作为 预 编 码 器 设计 的 一 个 目标 。 
具有 预 编 码 器 书 的 相关 莱 斯 慢 训 落 信道 中 ， 通 过 将 错误 矩阵 表示 为 已 五 PH ， 
平均 成 对 错误 概率 可 以 容易 从 式 (8.15) 获得 : 
PECE) = Lf ideta, + ncn)]” 
expl = 9K,,,(H")" (1, @P EP") (I, +nCr) ~!vec(H") JB 
(10. 6) 
RP, Cr 由 CR =R (1, @P EP") 给 出 ,mn =p/(4(1 +K)sin?Bp)。 最 经 典 的 预 纺 
码 器 设计 依赖 最 小 化 最 大 平均 成 对 错误 概率 ， 这 变 为 找到 满足 下 式 的 最 优 预 编码 
器 P*. 
P* =arg min max P(C—E). (10.7) 
P E70 


提出 一 个 可 用 于 任意 空 时 码 的 预 编 码 器 设计 统一 理论 是 一 项 艰巨 的 任务 ， 最 主 
要 是 因为 预 编码 器 设计 和 由 maxzxzoP(C 一 已 ) 给 定 的 错误 矩阵 相关 ， 它 本 身 依 赖 
于 了 的 形状 。 因 此 ，maxsyoP(C 一 E) 和 P 相互 看 合 。 因 此 ， 接 下 来 的 各 节 将 讨论 
针对 诸如 正 交 空 时 分 组 码 这 样 的 具体 的 空 时 码 和 空间 复 用 方案 。 此 外 ， 接 下 来 的 设 
计 也 主要 针对 Kronecker 瑞 利 衰落 人 信道， 虽然 我 们 在 可 能 的 情况 下 也 会 评述 一 些 针 
对 非 Kronecker 或 非 瑞 利 衰落 信道 的 结果 。 


10.2 针对 正 交 空 时 分 组 码 的 基于 信道 统计 信息 的 预 编码 


针对 正 交 空 时 分 组 码 的 预 编码 器 设计 ， 最 早 由 ; [JS002] 所 研究 ， 其 中 假定 发 
射 机 端 具 有 非 理想 发 射 端 信道 状态 信息 。. 在 此 时 间 前 后 ，[SP02，ZG03，FADT02 ， 
HGA06, HGO7c] 报告 了 使 用 信道 平均 值 或 信道 相关 ， 作 为 部 分 发 送信 道 信息 的 关 
于 使 用 发 射 端 信道 分 布 信息 进行 预 编 码 设计 的 几 个 结果 。 然 而 各 种 设计 所 考虑 的 信 
道 模型 和 准则 不 同 (最 坏 情形 成 对 错误 概率 ， 成 对 错误 概率 Chernoff 界 ， 精 确 误 符 
号 率 ) 。 近 期 ， 通 过 使 用 联合 信道 均值 和 信道 相关 反馈 ， 这 些 结果 已 被 一 般 化 用 于 
预 编码 器 设计 [VP06 ，HG07b] 。 
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在 6.5.4 节 ， 我 们 已 经 观察 到 正 交 空 时 分 组 码 的 错误 矩阵 可 以 写作 瑟 =Td2/ 
(Qn。) In, Hd = Lo l c-e l? EKREN, M 0/7 是 码 的 空间 复 用 率 。 
Hist (10.6), et oe 


P(COE) = 1 o( - 3, =) 8 (10. 8) 








sin 2B 
式 中 ， 
a 
ol A rer} =[det(I,., +n) ] $ 
exp[ - ¢Kvec(H")* (1, QPP”) CT +£CR) -lyec(H¥) ] (10.9) 


其 中 Ck =R(I, QPP"), £4nTd’/(Qn,). 

因为 多 和 单位 矩阵 成 比例 ， 针 对 正 交 空 时 分 组 码 的 最 优 预 编码 器 设计 变 得 非常 
简单 。 事 实 上 对 正 交 空 时 分 组 码 ， 只 要 d = d,;。( 星 座 图 的 最 小 平方 欧 氏 距离 )， 
便 可 达到 maxgyoP(C 一 E)， 这 与 P、 信 品 比 、 信 道 相关 和 矩阵 和 相关 分 量 五 无 
关 。 因 此 ， 最 小 化 最 大 成 对 错误 概率 的 最 优 预 编码 器 由 下 式 简 单 给 出 : 

P* =arg minP(C-+E) (10. 10) 

RF, d 固定 成 在 成 对 错误 概率 表达 式 (10.8) 中 的 dain 

更 进一步 ， 正 交 空 时 分 组 编码 在 接收 端 解 克 信 号 ， 因 而 可 以 直接 计算 独立 同 分 
布 瑞 利 衰落 信道 中 的 误 符号 率 ( 见 第 6 章 ) 。 在 相关 瑞 利信 道中 ， 也 可 能 针对 M- 
PSK (表示 为 Ppsk ) 、M-PAM (表示 为 PrAw) 和 M-QAM (表示 为 Ponw) 推导 平均 
误 符 号 率 的 表达 式 [SA00，HG07b]: 








1 jin d 
Pee _ min, PSK 10. 11 
air Í o| sin28 Jas ( ) 
2 M-1 /3 d 
Pi = [° of DA 10. 12 
PAM T M f ol sin2B B ( ) 
= 4 /M-17 1 d 7 1 de 
Poam bene VM f o| - min, oan) dg a d 人 o| aby min, misoa) dg] 
7 VM ‘VM sin 28 a sin 28 
(10. 13) 
shift gt. hin &) = TET =—° 分别 是 M-PSK、M 
5 0 (=) ` Tmin, PAM ~ 2 —4 min,QAM M-1 sone Se 


PAM 和 M-QAM 最 小 平方 欧 氏 距离 。 上 述 等 式 和 式 (10.8) 非常 相似 ， 表 明基 于 
成 对 错误 概率 或 误 符 号 率 的 设计 可 能 源 自 相似 的 方法 。 


10.2.1 Kronecker 瑞 利 衰落 信道 中 的 最 优 预 编码 


波束 赋 形 
在 瑞 利 衰落 信道 中 , R (10.8) 和 式 (10.11) ~ 式 (10.13) 是 下 项 的 函数 。 
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Gf) = 三 [det(Z,, +¢R(1, @PP"))]~'dg (10. 14) 
B 


AP, f= 15 /( Qn.) , 而 6 = dnin, Amin PsK » devin, PAM 或 dnin,QAMo Kronecker 瑞 利 
衰落 信道 中 (R = R,@R,) 最 优 预 编码 器 的 结构 则 由 下 述 命题 给 出 [SP02 ，VP06， 
HGC0O7c ] 。 

命题 10.1 在 Kronecker 瑞 利 训 落 信道 中 ， 最 小 化 平均 成 对 错误 概率 / 误 符号 
率 的 最 优 预 编码 器 为 P= WS'”， 其 中 

。W = Uh， 其 中 DA 为 包含 R, 的 n, 主 特征 向 量 的 Da 的 n, xn, PER, E 
R, = UyAx. U6 


e S'? =DV", D 是 实数 值 对 角 和 矩阵 表征 功率 分 配 ，V 是 任意 西 和 矩阵 。 

证 明 : 证 明 主 要 在 于 说 明 最 优 预 编码 器 在 GL) 时 达到 下 界 。 由 Hadamard 不 
等 式 ， 非 奇异 阵 的 行列 式 上 界 受 对 角 线 元 素 的 乘积 所 限 ( 见 附录 A)。 当 和 且 仅 当 和 矩 
阵 为 对 角 阵 时 ， 等 式 自然 成 立 。 我 们 假定 矩阵 相关 是 Kronecker 可 分 离 并 对 G(L) 
应 用 Hadamard 不 等 式 。 因 为 不 等 式 对 积分 区 间 [B,，B,] 内 的 所 有 B 都 成 立 ， 不 
等 式 在 积分 层面 也 成 立 ， 因 此 


Giz) > au [det(diag(I,, +£A,(R,)P#R,P))]~'d8 (10. 15) 


当 且 仅 当 行列 式 运算 符 的 参数 对 所 有 Belbi, Bhl 是 对 角 阵 时 ， 即 当 且 仅 当 
U'E PRU, 为 对 角 阵 时 ， 等 式 成 立 。 选 择 PPE =U, SU" AS’? = DV", V EER 
Bee, meee. 
因此 Kronecker Sil fa ie P AY Be Pt BER RI Tr Td A A EO, 的 特征 向 
量 给 出 ， 与 接收 相关 情况 无 关 。 在 图 10. 1 中 ,多 模 波束 赋 形 器 W 故而 等 于 UR (或 
Ur,， 当 n。=n, 时 )。 此 外 ， EEES 是 一 个 实 对 角 和 矩阵 刀 ， 依 赖 于 一 个 任意 
Bee V"。 后 者 不 影响 性 能 且 为 了 简单 可 选择 为 单位 和 矩阵。 因此 最 优 星座 塑 形 器 
SRE WW 波束 赋 形 每 个 方向 上 的 功率 分 配 。 有 趣 的 是 ， 这 和 使 用 发 射 端 信道 分 布 
信息 的 容量 实现 输入 协 方差 矩阵 8@ 有 惊人 的 相似 性 ， 虽 然 我 们 很 快 会 发 现 最 优 功 
率 分 配 不 同 。 
例 10.3 让 我 们 考虑 两 个 发 射 天 线 (mn。=m =2) 的 Alamouti 正 交 空 时 分 组 
码 。 表 示 为 S=diag |si，s}， 发 送 的 码 字 在 第 一 个 时 刻 与 下 式 成 比例 : 
un S|" fer = Un pe + ESA LE ET 
H; ab keren kampr 
a | 三 ee ee 2)./qe° (10.17) 
AAA fe a” 
显然 ， 预 编码 器 在 由 发 射 相关 和 矩阵 的 特征 向 量 给 定 的 两 个 正 交 方向 (在 第 3 
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章 也 定义 为 发 射 特征 波束 ) 发 送 符号 ck 和 ec: 。 依 赖 于 信道 相关 和 信 噪 比 ， 分 配给 
每 个 特征 波束 的 功率 会 变化 ， 人 允许 在 经 典 发 送 分 集 Alamouti 方案 (s, =y =1) 和 
主 特征 波束 (s,=2, 5, =0) 的 波束 赋 形 ， 也 称 为 特征 波束 赋 形 。 物 理解 释 更 加 直 
W: 预 编码 器 给 对 应 于 发 射 方向 功率 谱 4,(Q2,) 峰值 对 应 的 角度 方向 分 配 更 多 的 功 
R, WRA (2,) 一 6(2, -Oo) ， 发 射 相关 增加 ， 降 低 有 效 分 集 : 因此 为 了 提高 接 
收 信 噪 比 ， 将 发 射 功率 集中 于 特定 方向 Q o 更 加 有 效率 。 如 果 散 射 在 发 送 阵 列 周围 
更 加 均匀 分 布 ， 功 率 分 配 相似 地 服从 均匀 分 布 以 利用 全 分 集 。 

功率 分 配 

正如 已 经 提 到 的 ， 对 正 交 空 时 分 组 码 而 言 ， 星 座 塑 形 器 简化 为 简单 的 功率 分 配 
方案 。 上 面 的 例子 很 好 地 介绍 了 最 优 功率 分 配 S 的 推导 。 让 我 们 现在 将 其 推广 到 
一 个 一 般 的 正 交 空 时 分 组 码 [SP02，ZG03 ] 。 

为 简化 分 析 ， 我 们 考虑 没有 接收 相关 的 Kronecker 瑞 利信 道 ， 即 R=1, 8R,- 
通过 使 用 错误 概率 Chernoff 上 界 进 一 步 减 轻 了 积分 运算 。 对 命题 10. 1 中 的 最 优 预 
ABR, CL) 则 上 界 受 限于 [del +k4&D)] ,其 中 =- 生 加， 而 A 是 
Ag 的 子 对 角 阵 ， 其 包含 ne。 个 最 大 特征 值 。 将 S =D? 的 对 角 元 素 表示 为 sx ， 最 小 化 
这 个 上 界 的 功率 分 配 即 在 满足 条 件 Tr{ Si =n, ES 是 正 半 定 下 最 大 化 i log + 
fA, (R) s) 的 分 配 。 注 意 ， 由 于 了 的 大 小 的 限制 ,5 被 限制 为 一 个 n。 xn, HE 
E, AS 中 最 多 有 mn。 个 非 零 对 角 元 素 。 功 率 沿 着 R, Hn, 主 模 式 分 配 。 最 优 功 率 
分 配 *” 由 命题 5. 2 的 注水 解决 方案 给 出 : 

1 1 1 4Qn, 
Sk “la ERD | 
A, ACR) 依 幅 度 降序 排列 ; 选取 量 风 以 满足 功率 限制 ; 8 通常 取 作 星座 的 最 
小 欧 氏 距离 ， 以 最 小 化 成 对 错误 概率 。 

为 了 更 好 理解 式 (10. 18) 的 物理 意义 ， 图 10.2 和 图 10.3 给 出 了 最 优 预 编码 
的 Alamouti 方案 及 一 些 其 他 方案 在 发 射 相关 分 别 为 1=0.7 或 1=0.95 的 2x2 Kro- 
necker 瑞 利 信道 (因此 n, =n, =2) 中 的 性 能 ( 记 住 接收 相关 被 设 为 0)。 我 们 观察 
到 ， 作 为 R, AR p 的 函数 ， 主 特征 方案 在 主 模式 特征 波束 赋 形 ， 又 名 单 模式 
特征 波束 赋 形 〈 在 对 应 R, 最 强 特征 模式 的 单一 模式 上 发 送 总 功率 ) 和 所 有 发 射 特 
征 波 束 收 到 相同 功率 的 经 典 正 交 空 时 分 组 码 之 间 演 进 。 在 这 两 个 极端 之 间 ， 进 行 了 
一 个 所 谓 多 模特 征 波束 赋 形 。 对 一 个 给 定 的 发 射 相关 矩阵 (Bt 固定 ,但 假设 其 严 
格 小 于 1) ， 同 样 明 显 的 是 单 模式 特征 波束 赋 形 只 是 在 低 信 品 比 下 最 优 ,因为 它 没 
有 利用 发 射 分集 。 随 着 信 噪 比 增加 ， 功 率 扩 展 到 更 多 的 模式 上 ， 在 高 信 品 比 区 域 形 
成 均匀 分 布 (M4 t<1). Kab, MASH, MRR, 的 条 件数 增加 〈 即 如 
果 + 增加 ) ， 功 率 倾向 于 只 在 主 模式 上 发 送 ， 消 除 在 那些 最 弱 模 式 上 的 发 送 功率 。 


kek, be ih (10. 18) 
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实际 上 ， 对 t=0.95， 功率 沿 主 特征 波 东 发 送 ， 向 多 模特 征 波束 赋 形 转换 并 最 终 变 
为 经 典 正 交 空 时 分 组 码 的 情况 只 会 在 比 图 10.3 中 所 考虑 的 信 噪 比 水 平 更 大 时 发 生 。 
使 用 单 模特 征 波束 赋 形 器 ， 我 们 还 要 指出 当 发 射 相 关 和 矩 阵 接近 单位 阵 时 阵列 增益 最 
大 ， 因 此 max,A,(R,) =n,, 得 到 g。=n,。 在 图 10.3 中 ， 对 于 非 预 编码 Alamouti 方 
案 确实 获得 了 一 个 接近 3dB 的 阵列 增益 ， 而 这 个 增益 在 图 10.2 中 小 很 多 。 

波 东 赋 形 和 均匀 功率 分 配 间 的 转换 和 容量 实现 功率 分 配 非 常 相似 。 比 较 P 和 
Q, 我 们 观察 到 波束 赋 形 方向 相同 , 但 由 于 式 (10.18) 中 8 的 存在 最 优 功 率 分 配 
稍 有 不 同 。 最 后 ， 我 们 可 能 回顾 基于 发 射 端 信道 分 布 信息 预 编码 渐进 接近 由 理想 发 
射 端 信道 状态 信息 所 获得 的 遍历 容量 (如 果 n Sn, A) 。 这 就 初步 解释 了 为 何 
在 实际 应 用 中 使 用 发 射 端 信道 分 布 信息 代替 发 射 端 信道 状态 信息 。 


107! 10° 一 


= 1=0.95, Alam 
— 10.95, 和 tn 


Ss 
二 7 AHMAR Alamout nv ae 


7, 单 模式 特征 波束 赋 形 
por 主 特征 模式 传输 
sa me 


-iid., Alamouti 





6 6 8 
SNR/dB SNR/dB 
图 10.2 基于 发 射 相 关 预 编码 Alamouti 方案 在 ”图 10.3 基于 发 射 相关 预 编码 Alamouti 方案 在 
2 x2 发 射 相关 (1=0.7) 瑞 利信 道中 的 性 能 2 x2 发 射 相 关 (+ =0.7) 瑞 利信 道中 的 性 能 


上 述 预 编码 器 的 单 模特 征 波束 成 形 方案 也 可 以 推广 到 使 用 理想 发 射 端 信道 状态 
信息 的 主 特征 模式 传输 的 关系 中 ( 见 第 1 章 )。 前 者 是 基于 信道 矩阵 H 的 统计 性 质 
设计 ， 而 后 者 使 用 矩阵 H 的 实时 信息 进行 设计 。 由 于 利用 发 射 阵列 增益 ， 两 个 方 
案 都 增 大 平均 接收 信 品 比如 第 1 章 所 列 出 ， 对 给 定 五 的 实现 ， 主 特征 模式 传输 
的 阵列 增益 等 于 As = maxrAi( 互 ) ) 。 然 而 ， 两 种 方案 有 个 基本 的 不 同 : 单 模特 征 
波束 赋 形 器 从 不 提供 任何 发 射 分 集 增益 ， 而 主 特征 模式 传输 提供 完全 发 射 分 集 
(只 要 信道 几乎 不 相关 ) 。 然 而 ， 随 着 + 增 大 ， 单 模 波束 赋 形 几乎 和 基于 理想 发 射 端 
信道 状态 信息 的 主 特征 模式 传输 具有 同样 的 性 能 ， 这 是 因为 信道 松散 分 集 。 

最 后 ， 性 能 结果 也 证 实 正 交 空 时 分 组 码 对 信道 相关 尤为 鲁 棒 。 即 便 对 := 0.7， 
性 能 没有 下 降 那么 多 (虽然 应 该 记 着 由 空间 相关 导致 的 性 能 下 降 随 着 天 线 数量 的 
增 大 而 增 大 ) 。 

如 果 接收 相关 矩阵 和 单位 矩阵 不 相等 ， 功 率 分 配 依赖 于 接收 和 发 射 相关 特征 ， 
因为 必须 使 用 Chernoff 界 和 上 述 相 同 的 功率 限制 最 大 化 "log(1 + ZA, (R,) 
Ai(R,)s,)。 拉 格 朗 日 最 优化 给 出 了 n, =2 的 闭 式 解 ， 但 对 n, >2 最 优 解 必须 进行 
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数值 计算 。 
10.2.2 4Ẹ Kronecker 瑞 利 衰落 信道 中 的 最 优 预 编码 


对 非 可 分 离 的 相关 矩阵， 推导 最 优 预 编码 器 更 加 具有 挑战 性 ， 这 是 因为 通常 
需要 数值 优化 [HGA06] 。 此 外 ， 最 优 波束 成 形 器 W 现在 是 完全 相关 和 窍 阵 R 的 函 
数 ， 因 此 没有 直观 的 物理 含义 。 如 果 我 们 使 用 成 对 错误 概率 准则 的 Chernoff 上 界 并 
为 了 简单 忽略 正 半 定 约束 ， 非 约束 拉 格 朗 日 函数 表示 为 

L=(P) =det(I,, +¢R(I, @PP*)) -p(Tr{PP#} -n,) (10.19) 
使 -24 等于零 向 量 推导 得 到 最 优 预 编码 顺 。 因 为 
a Tri PP" |} 
ðvec(P*) 
最 优 预 编码 器 通过 对 下 式 使 用 定点 迭代 可 得 
1 adet(I,,, +¢R(I,,@PP")) 
vec(P) =— SS — (10. 21) 
H kS 

式 (10.21) 右边 项 的 推导 在 [HGA06] 中 有 详细 介绍 ， 但 我 们 将 分 析 限 制 在 
简单 概述 该 算法 。 给 P 选择 一 个 初始 值 并 计算 式 (10.21) 右边 的 值 , 式 (10.21) 
左边 项 给 出 了 PP 的 新 估计 。 结 果 之 后 归 一 化 以 确保 Tri PP") =n. EH P 的 新 估 
计 重 新 迭代 直到 之 前 的 值 与 新 估计 值 的 差别 小 于 一 个 给 定 的 值 ， 如 此 推导 的 预 编码 
器 应 该 最 后 对 正 半 定 约束 进行 后 验 检查 。 

如 果 优 化 准则 是 准确 的 错误 概率 而 非 Chemoff 上 界 ， 可 以 使 用 一 个 相似 的 算法 
[HG07c] ， 因 为 非 约束 拉 格 朗 日 函数 变 为 


=vec(P) (10. 20) 





LCP) =P -p(Tr{ PP" } -7,) (10. 22) 
KH, P SARE ROMER: 之 后 将 定点 迭代 应 用 于 
Rr 
vec(P) a (10.23) 


文献 [HG07c] 中 有 部 分 求 导数 的 表达 式 , 其 也 表明 依据 准确 误 符号 率 或 依 
HE Chernoff 上 界 设计 的 预 编码 器 对 所 有 的 信 噪 比值 具有 相似 性 能 。 


10.2.3 ” 莱 斯 信道 中 的 最 优 预 编码 


在 具有 Kronecker 瑞 利 分 量 其 仅 有 发 射 相关 的 莱 斯 衰落 信道 中 (R =I, @R,), 
观察 到 [VP06] FR, 我 们 可 以 重 写 式 (10. 9) ie 
vec(H")"(I, @PP") (I, +{Cg) ~'vec(H") =Tr| HPP" (1, +¢R,PP") ~'H"| 
(10. 24) 
其 中 使 用 迹 和 矢量 操作 符 之 间 的 经 典 关系 ( 见 附录 A). MAR, 是 非 奇 异 阵 ， 我们 
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HR (10.9) 的 分 子 、 分 母 乘 上 [det(R,) ]exp(Tr| KER ai) ， 并 使 用 矩阵 求 
道 引 理 〈 见 附录 A) 以 表示 
1 


PPP (1, + RPP!) 7! -R= eat (10. 25) 
其 中 ,平均 成 对 错误 概率 最 终 改写 为 
P(C-+E) = 工厂 exp(KTr| HJ ~'H™} )[det(R,) ]" 


[ det(J) ] "exp( -Tr{ K HR, 'H" } )dB (10. 26) 
为 了 简化 推导 ， 让 我 们 使 用 式 (10. 26) 的 Chernoff 界 的 最 小 化 作为 设计 准则 。 
此 外 ,为 了 简单 ， 让 我 假设 n = n,。 因 此 ,我 们 可 以 简化 积分 问题 并 取 = 


TIER D0。 优化 也 等 效 于 最 小 化 (10.26) Chernoff 界 的 对 数 。 忽略 不 依赖 于 


J MARAE, A PRA A 
KTr| HJ~'H®} - n,logdet( J) 
其 约束 为 功率 限制 TriPP" | = D i sp =m 和 条 件 对 大 =1，…，m，s>0。 因 此 
优化 问题 可 以 总 结 如 下 [VP06] 
minK Tr| HJ-'H"} - n,logdet( J) 
J 


Tri R 'JR' = Rl snt M RIRE -R7'>S0 (10. 27) 

其 中 最 后 一 个 不 等 式 源 于 PP" WERKE, BMX k=1, =, n, 5, 20 这 一 

和 注水 解决 方案 类 似 ， 拉 格 朗 日 优化 首先 在 忽略 PP! 的 正 半 定性 质 下 进行 。 
使 用 [HG07a] 中 列 出 的 和 附录 A 中 总 结 的 导数 的 各 种 性 质 ， 我 们 得 到 


J =z R (nd, + wR, (10. 28) 


RP, Wand, +4uKR HAR t; 是 功率 约束 的 拉 格 朗 日 乘 数 。 将 式 
(10.28) RAR (10.27) 得 到 关于 的 下 述 等 式 


nn, + > nm +4ud,(R,'H*AR,') -2[Tr{R |} +ntlu=0 (10.29) 
k=l 
这 个 等 式 当 m >1 时 需要 进行 数值 搜索 。 一 旦 发 现 j 


2 (10. 30) 
ra 2u t t 


针对 PP" WIEP E E E IT Eh E WREE, 1 tE PPE = 
WSW! 产生 一 个 预 编码 器 P= WS'?V" 其 中 V ERE (PR V = 
I)o WR PPY 不 是 正 半 定 的 ，PP" 的 最 小 特征 值 被 设置 为 0 而 总 功率 在 n, -1 个 
最 大 的 特征 值 上 再 分 配 ， 这 类 似 于 第 5 章 中 描述 的 迭代 注水 算法 。 与 瑞 利 衰落 信道 
不 同 ， 每 次 迭代 时 不 仅 每 个 模式 上 的 功率 改变 而 且 波 束 成 形 方向 也 会 依据 更 的 变 


pp" 
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化 而 改变 。 
如 果 非 相关 瑞 利 分 量 (R, = 1, AR, = 五 ) 的 特殊 情形 ， 式 (10.30) 使 得 
— n, H 
PPH =V Vs (ml, +4uK 5> )'? - (1 于 | 中 (10.31) 
wi 


RP, Ug gv H WRR. HX W Vg, Wea HAH awe 
波束 赋 形 。 星 座 塑 形 器 S 是 对 角 阵 且 起 到 功率 分 配方 案 的 作用 ,其 最 优 值 


[JS002，VP06] 为 
RN ach elias n, +4yKA, (BE) 4 (10. 32) 
2 

式 中 A, (H) 是 Ag = 也 ;的 对 角 线 元 素 。 

如 果 R 不 是 可 分 离 的 ， 没 有 半 闭 式 解 。 需 要 进行 数值 评估 [HG07b] ， 其 依靠 
和 式 (10.23) 类 似 的 一 个 算法 。 其 中 已 是 成 对 错误 概率 或 误 符号 率 的 准确 值 或 
Chernoff 界 式 (10. 8) ~ 式 (10. 13) 。 同 样 使 用 定点 迭代 能 够 解决 问题 。 

值得 分 析 两 个 渐进 情形 [VP06] 。 首 先 ,考虑 天 因子 是 无 限 的 而 信 噪 比 仍 有 
限 。 考 虑 到 下 式 ， 这 个 假设 允许 我 们 将 式 〈10.8) 改写 如 下 : 


oe a 3 HrppH 
ol | = exp( - ¿KTr| H" HPP" | ) (10. 33) 


我 们 有 
Tr| H" HPP" | <- max à, (H) max s, (10. 34) 
=l,- yn, =1,-+,n, 


当 PP" 的 主 特征 向 量 ( 即 对 应 于 最 大 特征 值 的 那个 ) 位 于 五 的 主 右 奇异 向 量 
所 扩展 的 空间 时 等 号 成 立 。 因 此 ， 最 优 预 编码 方案 变 为 在 豆 最 优 奇异 向 量 对 应 的 
单一 方向 上 发 送 总 功率 [VP06] 。 自 然 地 ， 在 预 编码 器 的 设计 中 不 应 该 考虑 信道 相 
关 和 矩阵 ， 因 为 天 因子 非常 高 。 这 就 是 传统 的 匹配 波束 赋 形 。 在 MISO (多 输入 单 输 
出 ) 系统 中 ， 对 无 限 大 天 因子 ， 这 也 是 达到 容量 的 《 见 5.6.2 节 ) 。 然 而 ， 在 MI- 
MO 信道 中 ， 使 用 成 对 错误 概率 或 信息 论 激 励 准则 获得 的 功率 方案 有 很 大 不 同 。 事 
实 上 ，5. 6. 2 节 的 结果 甚至 在 天 接近 无 限 大 时 要 求 一 个 多 模 波 束 赋 形 器 。 

第 二 个 渐进 情形 是 信 噪 比 无 限 大 同时 K 因子 保持 有 限 大 。 因 为 信 品 比 非常 大 ， 
总 功率 在 nn, 个 方向 上 扩散 且 预 编码 器 了 是 满 秩 的 。 由 式 (10. 9) ， 预 编码 器 只 影响 
瑞 利 分 量 而 且 可 以 按照 瑞 利 衰落 信道 中 相同 的 方式 进行 设计 。 实 际 上 讲 ， 这 进一步 
揭示 了 ， 对 于 高 信 品 比 区 域 的 有 限 K 因子 ， 与 相关 算 阵 R 相 比 ， 相 干 分 量 对 预 纺 
码 设计 影响 较 小 。 


10.3 非 单位 错误 矩阵 的 编码 中 基于 信道 统计 信息 的 预 编 码 


针对 正 交 空 时 分 组 码 的 预 编码 器 设计 相对 简单 ， 这 是 因为 错误 矩阵 和 单位 矩 
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阵 相 似 成 比例 。 然 而 ， 绝 大 多 数 空 时 码 并 不 具有 这 个 方便 的 性 质 (示例 见 第 6 
章 ) ， 因 此 使 预 编码 器 的 设计 更 加 复杂 。 因 为 每 个 错误 矩阵 可 能 具有 不 同 的 形 
式 ， 预 编码 器 设计 (10.7) 不 是 简单 简化 为 P* = argminPP(C’ 一 已 " ) ， 其 中 
P(C >E ) 是 对 特殊 错误 矩阵”( 对 正 交 空 时 分 组 码 ， En n, AE = 
Td? /(Qn,) n) 计算 的 平均 成 对 错误 概率 。 事 实 上 ， 绝 对 没有 证 据 表 明 BE 对 
任意 预 编 码 器 结构 、 信 噪 比 水 平 、 信 道 相 关 和 矩阵 RAT OR, ERE SR 
大 成 对 错误 概率 。 

针对 特殊 错误 矩阵 的 预 编码 器 设计 

对 特殊 错误 矩阵 互 ` 仍然 已 经 有 成 功 设计 出 预 编码 器 [SP02，VP06] 。 在 
[SP02，FADT02] 中 , 无 "被 选 作 最 小 距离 错误 矩阵 ， 即 六 ”= argminz odet( 包 )。 
在 只 有 发 射 相关 的 Kronecker 瑞 利 衰落 信道 中 ， 且 为 了 简单 假设 n =n, RIMER 
差 情形 成 对 错误 概率 的 预 编码 器 为 由 下 式 给 出 的 波束 赋 形 器 

W=Up, (10.35) 
而 星座 塑 形 器 由 下 式 给 出 
si? = pv# (10. 36) 

RF, D 是 实现 功率 分 配 的 实数 对 角 阵 ; V = Us. ， 即 SERRE EE = UE. Ag U5. 
的 特征 向 量 。 预 编码 器 因此 写 为 P= Us DU. 。 

这 和 正 交 空 时 分 组 码 的 情形 非常 不 同 ， 在 正 交 分 组 码 情形 中 到 可 以 任意 选择 。 
这 里 ,VV 的 选择 (HE WR) 直接 影响 性 能 。 

使 用 平均 成 对 错误 概率 的 Chernoff 界 ， 最 优 功率 分 配 必定 最 大 化 : 


ni 


E (1 + mA, (R,) 5A, (E’)) (10. 37) 
k=l 


式 中 功率 约束 为 E sy, = mo 
因此 最 优 功率 分 配 可 以 由 众所周知 的 注水 解 获得 
a 2 REL Jy 
rR Ae aa 
AF, A u 以 满足 功率 约束 。 

总 的 说 来 ， 对 非 单 位 错误 和 矩阵 预 编码 器 的 作用 是 将 信和 号 方向 从 UE : 重 映 射 到 
Ur,， 以 及 依据 A .和 An 在 各 种 模式 之 间 重 新 分 布 功率 ， 以 其 方式 是 有 效 错误 矩 
阵 现在 表示 为 PE' PY =U, DAs. DUR 。 

在 图 8.7 中 ( 见 第 8 章 ), 在 “CYV&eigenbeamformer” 名 称 下 已 经 对 高 发 射 相 
KW 4 x2 瑞 利 衰落 信道 中 的 4 状态 空 时 格 状 码 ， 使 用 了 这 样 一 个 预 编码 器 (表明 
对 大 范围 的 信 噪 比 在 R, 的 占有 模式 发 射 功 率 ) 。 和 矩阵 互 被 选 作 最 小 距离 错误 甜 
阵 。 在 图 10.4 中 ， 我 们 说 明 这 个 选择 可 能 不 是 最 好 的 ， 因 为 就 非 预 编 码 方案 而 言 ， 
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增益 相当 微弱 。 我 们 现在 可 以 解释 这 Sa 
个 令 人 失望 的 性 能 。 事实 上 , EO = Ne 
argming -podet (Š) 只 对 非常 高 信 品 i 

比 下 的 最 差 情形 成 对 错误 概率 负责 。 


与 之 相 比 ， 预 编码 器 的 主要 目的 在 于 
提升 低 、 中 等 信 噪 比 区 域 的 性 能 。 有 
趣 的 是 ， 如 果 巨 ` 被 选 作 单位 矩阵 
(其 中 Ug. =1, ) ， 相 同 传播 信道 中 的 ase 
4 状态 码 性 能 显著 提升 。 2 A T R 

相当 明显 , E 的 选择 对 性 能 有 10.4 4 状态 空 时 格 状 码 “CYV” 在 相关 
着 显著 的 影响 。 这 可 以 使 用 Chernoff 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 ， 其 中 高 发 射 相关 
界 进一步 研究 。 发 射 相关 Kronecker ”_ 使 用 两 种 预 编码 方案 : Uz. =1,,ME = 
瑞 利 衰落 信道 中 的 平均 成 对 错误 概 arg ming, det (E) ( [SP02] 中 所 提出 ) 
率 事实 上 可 以 表示 为 

P(C-+E) <[det(1,, +nArDUs. EVs.D)]™ (10. 39) 

如 果 我 们 假设 a 个 R, 的 特征 值 可 以 忽略 ， 则 功率 在 R, 的 n, -a 个 占 优 特征 向 
量 上 扩展 。 这 表明 式 (10.38) a 个 特征 值 等 于 零 。 用 D' 表 示 包 含 D HASH MIE 
零 列 的 大 小 为 (n, -a) x (n, -a) WEB, Ap 表示 包含 n -a 个 非 可 忽略 特征 
值 的 Ar 的 对 角子 和 矩阵， 平均 成 对 错误 概率 重 写 为 

P(C-E) <[det(I, a +D'A', D'A'z-)]~™ (10. 40) 
sth, AL. (m-a) x(n,-a) 是 UZ. ÉUz WEF RM, Hee (MERA), 
式 (10.40) 中 的 行列 式 与 巨 的 选择 密切 相关 。 

现在 让 我 们 回 到 图 10.4。 我 们 假定 发 射 相 关 足 够 高 以 致 消除 w =n, -1 个 模式 。 
因此 ， 所 有 功率 在 占有 模式 上 发 送 。 由 式 (10.40), 性 能 则 由 Az (1,1) 决定 。 
选择 最 大 化 minzzo44. (1,1) 的 五 "将 提升 性 能 。 因 此 我 们 可 以 对 两 个 预 编码 器 比 
# As. (1,1): 

。 选择 UB =1, Aj. (1,1) =2; 

© 使 用 最 小 距离 错误 矩阵 有 Ai. (1,1) =0. 34, 

对 低速 率 全 满 秩 码 ， 第 一 方案 一 般 使 得 A5. (1,1) = ming, E(1,1), RMR 
ERK, AANA E40, È 的 对 角 线 元 素 的 值 通常 比较 大 。 与 之 相 比 ， 对 空间 
复 用 、Hassibi 的 线性 稀 朴 码 或 一 般 更 高 速率 的 码 ， 情 况 并非 如 此 。 找 到 一 个 好 的 
È 变 成 一 个 真正 复杂 的 任务 而 经 验 规则 显得 必要 。 自 然 地 ， 这 些 规则 不 保证 任何 
最 优 性 。 

下 面 的 命题 正式 化 的 上 述 讨论 (假设 n, =n.) 

命题 10.2 在 只 有 发 射 相关 的 Kronecker 瑞 利 衰落 信道 中 (R=, @R,), A 
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对 一 个 由 广义 酉 基 矩 阵 D, 构成 的 基于 PSK/QAM 的 线性 空 时 分 组 码 ， 如 果 广 义 西 
矩阵 DI RREK O gp, PD +0 0" =0,), RAGE P = 
UDV" (JF D 是 实数 对 角 阵 而 V EREE) 最 小 化 最 差 情 形 平均 成 对 错误 概 
率 。 这 个 条 件 是 最 小 化 平均 成 对 错误 概率 上 的 联合 界 的 必要 且 充 分 条 件 。 

证 明 : 应 用 Hadamard 不 等 式 ， 按 照 命题 6. 3 中 同样 方式 的 推理 ,我们 有 


a/2 ~ oH 
nini det (I, + nR,PEP” ) dg 


q=1 


í RS 2 2 
xfs det{I,, + mAr D Onmin[ | Rid] 1? +1 BEd]! 1)ap 


= fi? det(I,, +ZAp.D) dB (10. 41) 
0 


式 中 5 =nTd A On). WME OD +P, D" =0,¢4p, R (10.41) 中 的 等 号 成 
She 必要 条 件 和 充分 条 件 源 于 [San02] 。 

严格 地 说 ， 正 交 空 时 分 组 码 是 唯一 满足 成 对 斜 厄 米 特 条 件 的 码 。 然 而 ， 预 编码 
器 P=UrDUs. 仍 可 能 对 基 和 矩阵 为 几乎 斜 厄 米 特 成 对 的 非 正 交 码 起 到 较 好 效果 。 这 
一 点 可 以 通过 评估 max, a, || OUD, + Ng, 得 以 测试 。 

我 们 强调 上 述 命题 只 是 证 明成 对 斜 厄 米 特性 质 是 最 小 化 最 差 情形 成 对 错误 概率 
的 充分 条 件 。 因 此 ， 可 能 找到 非 斜 厄 米 特 码 ， 对 其 也 可 以 使 用 预 编码 器 。 例 如 ， 考 
虑 对 n, =2 的 延 时 分 集 方案 。 由 式 (9.96)， 我 们 知道 当 错 误 长 度 等 于 2 时 (对 应 
于 码 的 最 小 错误 长 度 ) ， 这 个 码 呈 现 对 角 错 误 阵 。 特 别 是 ， 等 于 d 1, 的 错误 矩阵 ， 
类 似 于 正 交 空 时 分 组 码 ， 在 独立 同 分 布 和 相关 瑞 利 衰落 信道 中 都 导致 最 差 情形 成 对 
错误 概率 。 针 对 Alamouti 方案 设计 的 预 编 码 器 故此 可 以 重用 于 n =2 的 延 时 分 集 
码 。 由 [VP06] ， 其 也 适用 于 准 正 交 空 时 分 组 码 。 


10.4 针对 空间 复 用 的 基于 信道 统计 信息 的 预 编码 


一 个 重要 的 方案 是 空间 复 用 ， 前 几 节 针对 其 设计 的 预 编 码 器 不 能 提升 任何 鲁 棒 
性 。 因 此 应 该 研究 自 组 织 (Ad-hoc) 方法 。 简 单 起 见 ， 我 们 将 分 析 限 于 瑞 利 平坦 
衰落 信道 中 具有 2 个 发 射 天 线 和 nn, 个 接收 天 线 的 空间 复 用 方案 ， 但 这 个 一 般 方 法 
理论 上 适用 于 多 于 2 个 发 射 天 线 的 情形 。 

实际 发 送 的 大 小 为 2 x1 WBF C = [cf co] HC’ = PC 与 原始 空间 复 用 码 
字 9C =[ct cs]" 相关 联 。 将 另 一 个 实际 发 送 码 字 表 示 为 E' =[e, e,]"=PE, Æ 
MCE' =(C'-E')(C'-E')", 线性 预 编码 使 得 

五 ' =PEP™, (10. 42) 


日 ”为 不 失 一 般 性 ， 我们 引入 符号 内 的 码 字 归 一 化 因子 1/Y2。 
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RP, HM EA(C-E)(C-E)#, 
由 式 (8.25), Kronecker 瑞 利 衰落 信道 中 的 平均 成 对 错误 概率 表示 为 


P(C— E) = +h Te + nA, (R,)D?) dg (10. 43) 
AF, D 接收 机 看 到 的 等 效 欧 氏 距 高 
D STIRE = Pel ef 1 2 + | cf eh?42NIi(c —e', (c= ey) * 
(10. 44) 
而 上 表示 发 射 相关 系数 。 


平均 符号 错误 概率 的 估计 [NBP01，NBE -02，BP01] 可 以 通过 在 所 有 可 能 码 
FREM C 和 五 上 的 成 对 错误 概率 Chernoff 界 [10.43] 的 加 权 平 均 获 得 。 权 重 ， 
表示 为 s， 源 于 不 同 码 字 矢 量 C 和 可 能 导致 不 同 数量 的 符号 错误 这 一 事实 ， 即 

2,c1 —e, #0,c, —e, #0 
8 (Cp, ey Cy yer) = 1, c, — ens ORK cy —e5:=0 (10. 45) 
0,c, =e, =0,c, =e; =0 
如 果 符 号 从 一 个 M 点 星座 . 罗 中 选取 ,平均 误 符号 率 近 似 为 
P= a > p> s(e1,01,02,02) [T (1 + BAR)D) (10. 46) 
k=1 


c; E Be, e Beye Beze B 
注意 ， 类 似 于 所 有 联合 界 的 表达 式 ， 上 述 近 似 通 常 在 低 信 品 比 时 不 是 很 准确 。 
在 研究 不 同 波束 成 形 器 和 星座 塑 形 器 之 前 ， 我 们 首先 研究 针对 正 交 空 时 分 组 码 
获得 的 预 编码 器 是 否 也 可 用 于 空间 复 用 。 这 样 的 预 编码 器 由 己 = Uk diag | /s¥, 
JTI 给 出 ， 使 得 D? 变 为 
D? =(1 + |t|)s¥ |e, -e |? + (1 - |t|)s¥ |e, —e, |? (10. 47) 
显然 ， 这 个 预 编 码 结构 不 能 改善 相关 信道 中 的 性 能 。 例 如 ， 如 果 |t| 足 够 大 使 得 功 
率 主要 在 主 特征 模式 ( 即 s* >>s*) EAW, We -el =0 Alc, -e, 40 得 到 一 个 
极 高 的 成 对 错误 概率 。 


10.4.1 RREK 


回想 波束 赋 形 步骤 由 C' = WC”" 给 出 ， 对 空间 复 用 ， 我 们 将 W 选 为 一 个 对 角 阵 
We=diag{1,e"} 而 C”"=[cf c2]" 是 源 于 通过 线性 关系 C = S22C 定义 中 间 星座 的 
一 个 码 字 。 所 选 的 WW 明显 有 别 于 达到 容量 和 正 交 空 时 分 组 码 预 编码 器 。 虽 然 没 有 
证 据 表 明 这 是 最 优 的 ， 玫 通常 选 作 发 射 相 关系 数 1 的 相位 ， 故 此 

W =diag{1,t/|t|} (10. 48) 

这 可 以 直觉 理解 为 R, 主 特征 向 量 方向 上 的 一 个 特征 波束 赋 形 器 。 式 (10.48) 

的 优势 是 分 离 i 的 相位 和 幅度 的 作用 。 事 实 上 , 式 (10.48) 的 形式 使 得 设计 C" 可 
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以 不 考虑 相位 相关 系数 ， 因 为 D 只 是 |i| 的 函数 而 EA(C”-E")(C"-E")", 正 
如 下 式 所 述 


a | a Cr 地 二 全 [CC gr) 


=(1-|el)[ let -er | + ley —e2 71 Atel Certe) — Cet +e2) |? (10. 49) 

接收 机 看 到 的 欧 氏 距离 表示 为 两 项 的 线性 组 合 : 前 者 是 码 字 CM 五 "的 平方 欧 
氏 距 离 ， 而 后 者 是 星座 点 cl +P e +e2 的 间 的 平方 欧 氏 距离 。 就 最 小 距离 而 言 ， 
它 可 以 视 为 空间 复 用 码 字 {1C"} 在 对 应 于 1 的 相位 为 零 的 离开 方向 上 评估 的 Goum 2 
数 ( 见 第 9.3.3 节 )。 

对 低 发 射 相关 ， 只 有 第 一 项 影响 性 能 。 因 此 ， 类 似 于 经 典 星座 ， 误 符号 率 / 平 
均 成 对 错误 概率 的 最 小 化 可 以 通过 星座 符号 间 欧 氏 距 离 的 最 大 化 获得 。 因 此 ， 西 预 
编码 器 了 是 最 优 的 。 

随 着 发 射 相关 1: 增 大 ， 应 该 考虑 第 二 项 。 因 此 ，S 的 结构 应 该 以 这 样 的 方式 选 
择 : 点 cf + 纹 形成 的 等 效 星座 具有 大 的 欧 氏 距离 。 最 终 ， 对 1t| =1，5S 的 作用 和 第 
9 章 中 设计 的 鲁 棒 预 编码 器 相似 。 然 而 ， 不 同 在 于 我 们 无 需 在 所 有 离开 方向 上 最 大 
化 Gsun 的 最 小 值 ， 而 只 需 在 对 应 于 i 的 相位 等 于 零 的 方向 上 进行 。 事 实 上 ， 剩 下 的 
HH W=diag{1,¢/|t|} 处 理 , 它 在 t/1i| 给 出 的 方向 上 起 到 一 个 波束 赋 形 器 的 作用 。 


10.4.2 ”星座 塑 形 
既然 必须 使 用 自 组 织 方法 ， 让 我 们 考虑 三 个 不 同 的 星座 塑 形 器 S 作为 示例 : 


0 
HRABRI: S! T | 


Vl-p 
1 
HADRI: S1 = pai A 
el? ~l- 
© HTS NM: SA, "gaa Ea 


重要 的 是 要 注意 到 ， 除 了 预 编 码 器 I ，S 不 再 是 对 角 阵 。 直 觉 上 ， 预 编码 器 I 
的 思想 是 防止 错误 矢量 位 于 信道 的 零 空间 。 这 和 第 9 章 中 的 鲁 棒 码 设 计 有 点 相似 ， 
除了 :现在 是 已 知 参数 。 与 非 预 编码 空间 复 用 相似 ， 两 个 流 都 保持 完全 独立 。 预 纺 
码 器 五 以 这 样 一 种 方式 组 合 输 入 ck 和 c, 使 得 不 再 独立 于 cf ， 这 一 点 与 经 典 空间 
复 用 及 预 编 码 器 工 的 情形 不 同 。 因 此 在 第 二 个 天 线 上 的 发 送 的 星座 依赖 于 在 第 一 个 
分 支 上 发 送 的 的 符号 cf =ci。 最 后 ， 预 编码 器 下 将 之 前 的 预 编码 器 一 般 化 但 只 提供 
在 两 个 天 线 上 扩展 符号 的 机 会 。 注 意 虽 然 线 性 星座 塑 形 器 是 空间 复 用 方案 最 常用 的 
预 编码 器 ,还 是 有 可 能 使 用 由 星座 C" 的 数值 最 优化 构成 的 非 线 性 方法 
[CVVJO04] 。 这 实际 导致 信号 星座 和 使 用 第 二 个 线性 预 编码 器 ( 预 编 码 器 卫 ) 获 
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得 的 星座 非常 相似 。 
空间 复 用 预 编码 器 的 主要 问题 是 错误 矩阵 总 可 能 有 许多 不 同 的 形式 。 这 与 正 
交 空 时 分 组 码 形成 强烈 对 比 。 对 正 交 空 时 分 组 码 ， 错 误 矩 阵 总 是 和 d? 7, 成 比例 ， 


这 与 预 编码 器 及 信道 相关 没有 关系 。 定 义 di =c -el Md, =c,-e, 及 [di 天] = 
S'2[d! 4d;]”， 等 效 平方 欧 氏 距离 D 可 以 改写 为 


a Bee a A stay dy 
D =T{ [a < | at (10. 50) 

关注 最 大 成 对 错误 概率 的 最 小 化 ， 最 优 星座 塑 形 器 为 
S* arg maxminD* (10.51) 


CE 


因此 ,为 了 推导 特定 预 编码 器 的 闭 式 解 ， 我 们 需要 找到 那些 导致 最 小 欧 氏 距离 
Dhin = minc: D’ 的 错误 事件 。 在 低 发 射 相关 场景 中 ， 预 编码 器 实际 上 等 于 单位 算 
阵 ， 因 此 tdi, dz} =id,, di) 而 这 些 事件 由 {ldi |, dl} = idin 0} 和 
{|d,|?, [d| }=1{0, don) 描述 ，diis 是 星座 的 平方 最 小 欧 氏 距离 。 随 着 发 射 相 
关 增 大 ， 导 臻 最 小 欧 氏 距离 的 错误 不 再 限于 这 两 个 事件 。 使 用 下 述 特征 值 分 解 : 

1 eh KIS 1S sl 0 Ini J 
Lisi ei K 0 1 ma ral 

我 们 观察 到 ， 我 们 感 兴趣 的 错误 事件 是 那些 位 于 由 [1 -1]”( 即 对 应 于 式 
(10.52) 的 最 小 特征 值 1 - |ij 的 特征 向 量 ) 扩展 的 子 空间 中 的 错误 事件 。 将 S 
的 (i, D TERRA Tijs 位 于 该 子 空间 错误 事件 {dis d3} T {oudi + Il2z d2 ， 
Tadi +ozzdz} 具有 相似 的 幅 值 ， 即 ming, a, | |di |- |d ||>0, BAMA R. GR 
到 所 有 有 问题 的 错误 事件 ， 预 编码 器 被 设计 用 于 最 大 化 对 应 于 这 些 事件 的 最 小 距离 
刀 。 这 再 次 说 明 ， 针 对 空间 复 用 一 个 好 的 预 编 码 器 设计 不 能 依赖 一 个 特定 的 错误 拢 
阵 而 应 考虑 一 组 几 个 问题 错误 矩阵 。 对 每 种 类 型 的 星座 塑 形 器 都 应 该 考虑 这 一 点 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 参看 [0007] 获取 更 多 细节 。 简 言 之 ， 可 以 表面 : 

。 预 编码 器 工 的 作用 类 似 于 第 9 章 设计 的 预 编 码 器 ， 主 要 是 防止 错误 事件 位 于 
信道 零 空 间 : 此 方案 没有 提供 真正 的 波束 成 形 效果 ， 致 使 性 能 仅仅 比 基 于 Gum H 
鲁 棒 预 编码 稍 有 提升 ， 

。 预 编码 器 部 分 利用 发 送 阵 列 增益 ， 

。 预 编 码 器 看 充分 利用 了 发 送 阵列 增益 ,平方 最 小 距离 Du 正好 是 预 编 码 器 I 
的 平方 最 小 距离 的 两 倍 大 小 。 

还 需要 建立 预 编 码 器 亚 与 达到 容量 和 正 交 空 时 分 组 码 预 编 码 器 之 间 的 关系 。 为 
此 ， 让 我 们 将 波束 成 形 器 W 表示 为 





(10. 53) 


wel, idl -天 vi -vinla -| 


UR 


t 
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对 高 |t| 且 假定 QPSK, Fe AE MM A Re HEL it AT LA 49 BEF o = 0 Al p’ =p =0.8 
[0C07] 且 预 编码 器 亚 起 到 以 下 作用 


aol, piar T “ali of aed a i 人 
Wal oll are ane (10.55) 


这 个 最 后 一 个 等 式 揭示 当 |t| 一 1， 总 功率 沿 着 主 特征 波束 发 送 。 不 再 发 送 两 个 基于 
QPSK 的 独立 层 cv 和 cs ， 只 发 射 一 个 基于 16QAM 的 层 V0. 8c, + /0. 2c. 以 保证 总 
速率 。 这 可 以 放置 于 与 容量 实现 预 编码 器 的 关系 中 : 当 |t| =1， 总 功率 也 是 只 在 
R, 的 主 特征 模式 上 发 送 ， 且 只 在 一 层 进行 自 适应 调制 /编码 。 对 Alamouti 方案 ， 
为 码 率 为 1， 无 需 发 送 更 高 阶 的 调制 以 保持 速率 恒定 。 然 而 ， 保 持 总 的 发 送 速率 ， 
基于 16QAM 的 预 编 码 Alamouti 方案 与 使 用 Sm) 基 于 QPSK 的 预 编 码 方案 为 | 上 | =1 
提供 相同 的 方案 ， 即 为 在 R, 的 主 特征 向 量 上 发 送 16QAM 符号 。 然 而 ，Alamonuti 方 
案 中 的 预 编 码 器 能 在 ( Alamouti 方案 的 ) 分 集 增 益 和 (波束 成 形 器 的 ) 阵列 增益 
进行 折 中 ， 而 空间 复 用 预 编码 器 对 空间 复 用 增益 和 波束 成 形 阵 列 增益 进行 折 中 。 

图 10.5 和 图 10.6 描述 了 基于 最 大 成 对 错误 概率 设计 的 空间 复 用 方案 (使 用 
QPSK) 在 不 同 传播 条 件 下 差错 率 / 所 需 信 噪 比 的 性 能 。 在 图 10.5 中 ,在 一 个 2 x2 
Kronecker 瑞 利 训 落 信道 中 假定 接收 相关 等 于 零 ， 分 析 了 性 能 与 发 射 相关 的 关系 。 

一 方面 ， 我 们 观察 到 ， 在 i 的 很 大 范围 上 ， 重 棒 预 编码 器 (在 第 9 章 中 设计 ， 并 表 
示 为 “new precoder”( 新 预 编码 器 ) ) 实现 和 预 编码 器 I 相同 的 性 能 ， 只 是 在 非常 高 的 : 
时 表现 差 一 些 。 这 表明 实际 中 不 应 使 用 预 编码 器 I， 因 为 鲁 棒 预 编码 器 可 以 实现 相似 的 
性 能 但 发 射 端 无 需 知道 t 的 信息 。 另 一 方面 ， 预 编码 器 [I 和 下 实现 几乎 与 1 相 独 立 的 性 
能 ， 这 表明 传输 i 的 信息 能 保证 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 性 能 。 





107!" ”经 典 空间 复 用 


bie Wig, = lee cee ES 


10° 





ld 
图 10.5 空间 复 用 的 误 比 特 率 ， 其 为 有 / 图 10.6 有 无 预 编码 的 相关 信道 中 空间 
无 预 编码 的 2 x2 相关 MIMO 信道 中 发 射 复 用 的 误 比 特 率 : MSA, IAM 
相关 系数 的 函数 ( 信 噪 比 =15dB) 利用 i 的 信息 ， 而 鲁 棒 预 编码 器 根据 
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对 图 10.6 中 的 结果 ,我 们 已 经 假定 绝 大 部 分 散射 和 发 射 阵列 和 链 路 轴 对 齐 ， 
以 使 得 对 发 射 端的 半 波 长 间距 ， 发 送 方位 功率 谱 A, (0,) =6(9,)， 而 +e”。 预 纺 
码 器 工 和 亚 提 供 的 对 预 编 码 器 工 的 增益 与 理论 增益 2 和 3dB 吻合 。 经 典 空间 复 用 方 
案 和 由 对 经 典 空间 复 用 使 用 按照 6G, 准则 设计 ( 见 第 9 章 ) 预 编码 器 进行 预 编码 
的 鲁 棒 空 间 复 用 的 性 能 也 进行 了 比较 。 我 们 发 现 对 高 发 射 相 关 ， 预 编码 器 相对 于 和 鲁 
棒 预 编码 器 (其 不 要 求 1 的 信息 ) 具有 大 约 2 ~2.5dB 的 增益 。 预 编码 器 开 和 亚 对 
预 编码 工 提供 2 ~3dB 增益 。 为 了 比较 ,还 画 出 了 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 空间 
复 用 的 性 能 。 我 们 观察 到 即使 信道 高 度 相 关 ， 利 用 发 送 端 信道 统计 值 能 够 实现 与 使 
用 经 典 空 间 复 用 不 相关 瑞 利 信道 中 的 差错 率 相似 的 差错 率 。 

最 后 ， 注 意 前 面 提 到 的 预 编码 器 /星座 易于 和 次 优 线 性 解码 器 一 起 使 用 
[AG05 ,GA05 ,0C07] 。 特 别 是 ， 回 顾 式 (10. 55) ， 预 编码 器 的 结构 是 这 样 : 当 使 
用 一 个 类 似 串 行 干扰 消除 的 解码 器 ， 符 号 cl 的 检测 首先 变 为 检测 16QAM 的 象限 ， 
而 第 二 个 符号 c 在 检测 到 的 象限 中 包含 的 四 个 符号 中 进行 检测 。 这 也 称 为 使 用 串 
行 干扰 消除 接收 机 的 破 加 编码 。 当 讨论 实现 使 用 单 天 线 发 射 机 和 接收 机 实现 广播 信 
道 容量 区 域 的 策略 时 ， 我 们 会 在 12. 3. 1 节 再 次 讨论 这 样 的 架构 。 


10.5 量化 预 编码 和 天 线 选择 技术 简介 


在 第 5 章 以 及 前 面 的 小 节 中 ， 我们 观察 到 基于 信道 统计 值 (发 射 端 信道 分 布 信 
息 ) 的 预 编码 器 ， 对 不 要 求 发 送 端 任何 信息 的 开 环 方案 而 言 ， 可 以 显著 提升 为 差错 
率 。 然 而 ， 所 实现 的 增益 比 使 用 理想 发 射 端 信道 状态 信息 的 方案 (例如 第 1 章 提 到 的 
那些 ) 的 潜在 可 实现 增益 小 。 另 一 方面 ， 就 反馈 比特 而 言 ， 两 种 方法 的 复杂 性 不 可 
比 。 基 于 发 射 端 信道 分 布 信息 的 预 编码 器 要 求 非常 低速 率 的 反馈 链 路 ， 基 于 理想 发 射 
端 信道 状态 信息 的 技术 需要 高 速率 反馈 ， 尤 其 是 在 移动 场景 ( 见 3.1.3 节 )。 

一 个 可 以 帮助 减少 反馈 速率 的 特别 的 预 编码 技术 是 第 1、5 和 6 章 的 接收 端 和 / 
或 发 射 端 天 线 选择 。 我 们 已 经 提 到 过 天 线 选择 允许 减少 射频 链 路 的 数量 ,使 其 从 实 
现成 本 的 角度 非常 具有 吸引 力 。 更 进一步 ， 就 反馈 而 言 它 也 具有 吸引 力 ， 因 为 接收 
机 可 以 只 反馈 所 选择 天 线 的 序号 给 发 射 机 ， 从 而 限制 反馈 速率 。 然 而 ， 请 记 住 如 果 
天 线 选择 技术 完全 分 集 ， 它 们 缺乏 提供 任意 发 射 阵列 增益 的 能 力 ， 这 与 基于 理想 发 
射 端 信道 状态 信息 或 信道 统计 值 的 技术 不 同 。 

为 了 限制 反馈 速率 ， 一 个 包含 了 天 线 选择 作为 特例 的 方法 是 发 射 端 利 用 有 限 数 
量 反 馈 。 在 这 种 环境 下 , 许多 结果 已 经 将 这 一 方法 用 于 波 东 赋 形 的 设计 
[NLTW98，MSEA03 ，LHS03 ，LH05d，LH06，ZWG05，XG06] ， 正 交 空 时 分 组 码 
[LGSW02, LH05a, JS04] 和 空间 复 用 方案 [LH05b, LH05c] 。 正 如 在 本 章 介绍 部 
分 所 概述 的 ， 使 用 预 编码 矩阵 码 本 可 以 反馈 更 少 并 提升 性 能 。 量 化 预 编码 的 思想 是 
在 发 射 机 和 接收 机 都 知道 的 有 限 码 本 内 选择 预 编 码 器 W。 接 收 机 简单 地 基于 当前 
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发 射 端 信道 状态 信息 选择 最 优 预 编码 器 并 将 此 预 编 码 器 的 标号 反馈 给 发 射 机 。 我 们 
在 本 节 始 终 假设 反馈 信道 是 零 时 延 和 无 差错 的 。 

对 三 种 不 同 的 方案 〈 波 束 赋 形 / 主 特征 模式 发 送 ， 正 交 空 时 分 组 码 和 空间 复 
用 /多 特征 模式 发 送 ) ， 为 了 最 小 化 错误 概率 ， 我 们 依次 给 出 天 线 选择 和 码 本 设计 
准则 。 在 最 后 一 节 ， 我 们 还 处 理 一 个 最 大 化 互信 息 的 码 本 设计 。 


10.6 针对 主 特征 模式 传输 的 量化 预 编 码 和 天 线 选 择 


文献 [LHS03, LH05d, LH06] 分 析 了 这 种 发 送 方案 。 如 第 1 章 式 (1.64) 所 
概述 ， 主 特征 模式 发 送 有 以 下 系统 模型 描述 


y=,/E,Hwet+n, (10. 56) 
z =8), 
= ,/E gHwc +g"n (10. 57) 


AF, g 和 w 分 别 是 n, x1 A n x1 维 向 量 。 
10.6.1 选择 准则 和 码 本 设计 


为 了 最 大 化 信 噪 比 在 接收 端 进行 最 大 比 合并 ， 我 们 选择 g = (Hw)"， 而 最 大 化 
信 噪 比 的 最 优 波束 赋 形 向 量 w 为 
W* = arg max || Hw ||? (10. 58) 


式 中 ， 最 大 化 是 在 包含 在 单位 范 数 矢量 C, 内 所 有 可 能 的 与 编码 器 w 上 进行 的 。 单 
位 范 数 约束 是 总 发 射 功率 约束 |W 上 =1 的 直接 结果 。 如 果 C 取 mw 维 复 矢 量 空间 
C "内 单位 向 量 的 整个 集合 ,第 1 章 已 经 指明 ,将 由 五 的 主 右 奇异 向 量 给 出 最 优 波 
束 赋 形 向 量 ( 即 对 应 于 五 的 最 大 奇异 值 )。 如 果 做 出 这 样 的 选择 ，g = (Hw)” 简 单 
地 由 信道 矩阵 的 主 左 奇异 向 量 给 出 。 

然而 ,现在 的 目标 是 减少 反馈 比特 的 数量 。 为 此 ,我 们 需要 介绍 一 个 量化 方 
法 。 这 个 方法 是 将 选择 编码 器 所 处 的 空间 限制 在 接收 机 和 发 射 机 二 者 都 知道 的 称 为 
码 本 的 一 个 具有 有 限 基数 n, 的 集合 。 接 收 机 按照 式 (10.58) 的 选择 程序 评估 码 
本 中 的 最 好 预 编码 器 ， 但 只 返回 其 在 码 本 中 的 序号 。 所 需 反 馈 比 特 的 数量 B 直接 
是 码 本 大 小 的 函数 ,，B = [log,(n,)]。 

我 们 采用 将 选择 w 的 空间 C, 限制 为 一 个 称 作 W 的 码 本 的 方法 。 我 们 还 用 


My =[w,, =, wW] 表示 将 所 有 预 编 码 器 置 于 一 个 矩阵 内 获得 的 码 本 矩阵 。 接 收 
机 在 所 有 单位 范 数 预 编 码 器 wise W (其 中 i=1，…，n,) 中 评估 最 好 的 预 编 码 器 
w* ,使 得 


w* =arg max |Hw.,||? (10. 59) 
I<i<n, 


wje W 
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为 了 设计 码 本 ,引入 一 个 失真 函数 。 如 果 采 用 非 量 化 主 特征 模式 发 送 ， 对 H 
的 一 个 给 定 实现 将 获得 阵列 增益 上 Hw* |? = Ama GEP A, E HH" 的 最 大 特征 
值 )。 因 此 ， 所 选 失真 函数 d 是 量化 过 程 引 入 的 平均 (在 所 有 信道 实现 上 求 平均 ) 
阵列 增益 损耗 的 一 个 测度 。 
de = 641 Amex — ||Hw* |P} (10. 60) 
注意 失真 函数 是 从 信道 到 预 编码 器 的 映射 距离 ， 不 写作 欧 氏 距离 。 
使 用 五 的 奇异 值 分 解 ， 容 易 得 到 di 受 限 于 上 界 
dp <8 Ne —Amax we N (10. 61) 


eck clecd 一 | w* |?} (10. 62) 

式 中 ,vw 是 五 的 主 右 奇异 向 量 ( 即 05 AF SP ATA) ; 

ER (a) 仅 对 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 有 效 且 等 式 源 于 复数 Wishart 矩阵 特征 值 
和 特征 向 量 的 独立 性 。 7 

我 们 注意 到 ， 失 真 测度 上 界 受 限于 两 项 的 乘积 。 第 一 项 eg | 和 ,| 表示 信道 质 

量 。 第 二 项 eull- |v w* |?} 表征 码 本 质量 。 我 们 还 观察 到 如 果 信 道 矩 阵 的 条 

件数 增 大 且 Asss 相 对 其 他 特征 值 大 的 多 〈 典 型 的 ， 在 相关 瑞 利 或 莱 丝 信道 ) ， 只 有 


通过 提高 码 本 质量 才能 保持 di 的 上 界 。 
在 MISO 信道 中 ， 失 真 函 数 简化 为 
d; =en likl? - |A|? law* |°} (10. 63) 
Spl TT AE (10.64) 
eR 


(10.65) 
式 中 ,hh =h/||h|| 表 示 信 道 方向 信息 (CDI). 等 式 (a) 只 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 
信道 中 有 效 。 在 上 界 (b) [CKK08b] 中 ， 儿 表示 方差 运算 符 。 参 数 x (其 中 0<xk 
<1) 是 随机 变量 | 上 和 1 -|hw* |? 之 间 的 相关 系数 。 对 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信 
Ñ, x =0 和 (b) 简化 为 (a)。 


10.6.2 基于 矢量 量化 的 最 优 码 本 设计 


通用 Lloyd 算法 [GG92] 是 矢量 量化 中 的 著名 工具 ， 它 可 以 用 于 推导 针对 预 
定义 信道 失真 最 小 化 平均 失真 函数 式 (10.60) 的 最 优 码 本 W。 突 出 地 ， 通 用 
Lloyd 算法 可 用 于 任意 衰落 信道 。 

输入 空间 C, 被 分 割 为 n, PEIR, =, Rao RITER E KREEK RH 
量化 小 区 ， 每 个 小 区 R 与 一 个 量化 预 编 码 器 w 关联 。 目 标 是 找到 一 个 码 本 和 划 
分 联合 最 小 化 整体 的 失真 函数 (10.60), Loyd 算法 已 经 找到 量化 器 良好 设计 的 两 
个 基本 条 件 [GG92, XG06]。 
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首先 ， 码 本 最 优 性 必须 的 所 谓 的 重心 条 件 曾 明 ， 给 定量 化 小 区 的 最 优 均衡 预 编 
码 器 应 该 选 得 使 其 最 小 化 该 小 区 上 的 平均 失真 函数 。 假 定单 接收 天 线 ， 量 化 小 区 大 
上 的 发 射 相关 和 矩阵 定义 为 R =e {h"hl he Ri|。 给 定 最 大 化 w ”Riw 的 最 优 单位 
范 数 波束 赋 形 器 w 有 R 的 占 优 特 征 向 量 给 出 ， 任 意 量化 小 区 的 最 优 量化 与 编码 器 
wi BEA R 的 主 特征 向 量 。 

其 次 ， 信 道 空间 划分 必须 遵循 最 近邻 居 规 则 ， 即 将 所 有 离 量 化 预 编 码 器 wk 更 
近 的 信道 向 量 分 配给 量化 及 NK, BY aOR lal - lhl? (hw, |? < lal? = al 
| hw; ?, AheR,, REZA, |hw,|?= | hw; | Vixk, 

为 了 找到 最 优 码 本 和 信道 空间 划分 ， 通 用 Lloyd 算法 在 两 个 必要 条 件 间 迭代: 

。 初 始 化 步骤 : 用 任意 有 效 码 本 初始 化 ; 

。 迭代 n: 对 给 定 码 本 ， 使 用 最 近邻 居 规 则 找到 最 优 量化 小 区 。 对 这 样 找 到 的 
量化 小 区 ,使 用 重心 条 件 决定 最 优 量化 预 编码 器 。 和 迭代 将 会 收敛 。 

接 下 来 ， 我 们 讨论 著名 的 对 特定 传播 条 件 定制 的 码 本 构建 方案 。 根 据 不 同 的 信 
道 分 布 ， 失 真 函 数 有 所 不 同 。 我 们 研究 并 详细 说 明 四 种 流行 的 信道 模型 ( 即 独立 
同 分 布 瑞 利 衰落 (i. i, d. Ray leigh fading)， 空 间 相 关 瑞 利 衰落 、 双 极 化 瑞 利 衰落 和 
时 间 相 关 瑞 利 衰落 ) 的 失真 函数 。 我 们 注意 到 即便 下 述 的 码 本 是 次 优 的 ， 它 们 的 
性 能 和 基于 Lloyd 算法 推导 的 最 优 码 本 非常 接近 。 


10.6.3 ”独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 


在 本 节 ， 让 我 们 假设 信道 是 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 分 布 的 (H =H, )。 
格拉 斯 曼 线 空间 装 箱 (GLP) 
文献 [LHS03]」 中 表明 ， 最 小 化 式 (10.62) 的 上 界 等 效 于 最 大 化 最 小 距离 


Oline (W) ae AN VN |wi w |? (10. 66) 
因此 可 以 得 到 针对 独立 同 分 布 瑞 利 信道 中 量化 主 特征 模式 发 送 的 码 本 设计 准则 。 

设计 准则 10.1 选择 由 m 个 单位 范 数 向 量 w;(i=1,… ,n,) 构 成 的 码 本 Ww, 使 
得 最 小 距离 Sline W 最 大 化 。 

式 (10.66) 是 码 本 W 的 两 个 向 量 所 扩展 空间 之 间 最 小 距离 的 一 个 测度 。 因 
Aw 是 单位 范 数 向 量 ， 由 w; 扩展 的 空间 通常 被 称 作 一 条 线 。 线 穿 过 C "的 原点 ， 
而 式 (10.66) 中 两 个 向 量 间 的 距离 6iw。W 可 以 视 作 两 条 相应 的 线 之 间 的 角度 的 
正弦 。 

因此 ， 设 计 准 则 10. 1 的 目标 是 将 C “中 的 n, 条 线 进行 封装 ， 使 得 任意 一 对 线 
之 间 的 距离 被 最 大 化 。 这 个 问题 是 普遍 周知 的 格拉 斯 曼 空 间 装 箱 问 题 。 自 然 地 ， 如 
果 线 的 数量 小 于 空间 的 维度 ， 即 当 n, <n,， 解 是 平凡 的 。 在 这 种 情形 下 ， SREB 
以 从 任意 n xn, RAN n 列 中 取出 mw 个 向 量 。 图 10.7 给 出 了 格拉 斯 曼 码 本 
的 一 个 示例 说 明 。 
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注意 实际 中 还 可 能 有 其 他 约束 。 举 例 来 说 ， 可 能 约束 预 编码 器 的 项 具有 相同 幅 
度 1/VYn.。 这 可 以 看 做 用 于 MIMO 系统 的 一 个 量化 相等 增益 传输 。 因 为 准则 10. 1 
是 一 般 性 的 ， 它 可 以 用 于 设计 等 增益 预 编 码 器 [LHS03，LH03] ， 它 的 性 能 和 基于 
量化 主 特征 模式 传输 的 更 加 一 般 的 预 编 码 器 性 能 相等 。 


格拉 斯 曼 码 本 RE 让 适应 碍 林 


差分 码 本 1 时 刻 选择 的 码 字 
1 时 刻 选择 的 码 字 


图 10.7 格拉 斯 曼 、 自 适应 和 差分 码 本 


随机 向 量 量化 (RVQ) 
格拉 斯 曼 空 间 装 箱 是 针对 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 设计 高 效 码 本 的 一 个 功能 强 
大 的 准则 。 另 一 个 主要 用 于 性 能 分 析 的 方法 基于 随机 向 量 量化 的 自 变 量 。 假 设 MI- 
SO 信道 和 有 ,=2” 个 预 编 码 器 构成 的 码 本 )Vm， 预 编码 器 大 的 量化 Re 小 区 定义 为 
Ry = {hi | hw, |? > |hw, |?, Vixk} (10. 67) 
要 量化 的 空间 因此 被 分 为 2 个 量化 小 区 。 
在 不 相关 瑞 利 衰落 信道 中 ， 通 常 利用 量化 小 区 近似 [Jin06，YJG07] 评估 £ 
{ |hw* |?}, 将 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 想象 为 C "中 的 单位 超 球面 , BAR W 由 均 
名 分 布 在 超 平面 上 的 22 个 预 编码 器 wi 构成 。 将 每 个 量化 小 区 的 表面 4(Rs) 近似 
为 2- 进行 简化 
ACR) ~ 让 (10. 68) 


量化 Ry 小 区 近似 为 
R, = {h:1 - |hw, |? <8} (10. 69) 
RH, 6=2-" 为 了 使 得 P| RR =2-?。 我 们 使 用 了 超 球面 上 的 球 冠 表面 直接 与 
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6"-! 成 比例 这 一 事实 [MSEA03]。 
假设 随机 向 量 量 化 ， 我 们 得 到 针对 失真 函数 式 (10.63) 上 界 的 下 述 结果 
[ AYLO7, Jin06 |]。 
命题 10.3 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 具有 B 个 反馈 比特 的 随机 向 量 量化 码 
本 (A n, =2? 预 编码 器 构成 ) 的 平均 失真 函数 上 界 受 限于 
Ex wil - |hw* [Psn -m5 =2 -mT, (10. 70) 
di Snn, ED =n2 D, (10.71) 
证 明 : 我 们 依照 [AYL07，Jin06 ]。 我 们 将 变量 写 为 Y= |hw,|? = cos” 
(Z(h",wi)), SEZ Ch" ,wj) 是 信道 方向 和 任意 预 编码 器 间 的 夹 角 。 对 独立 各 项 
同性 向 量 # 和 w;，Y 服从 参数 为 1 An, -1 的 beta 分布 , M X=1-Y=sin?(2(h", 
w;) ) 是 beta 分 布 参 数 为 n, -1 和 1 的 随机 变量 ， 它 在 0 和 1 之 间 变 化 ， 其 累积 分 布 
函数 (cdf) 为 P(X<x) =x"!。X 是 信道 方向 和 任意 预 编码 器 w; 间 的 量化 误差 。 
因为 随机 向 量 量化 预 编码 器 独立 ， 量 化 误差 2=sin?( 和 (hs,w*)) =1-|hw*|? 是 
n, 个 独立 beta(n, -1, 1) 随机 变量 的 最 小 值 ， 而 Z 的 互补 累积 分 布 函 数 写 作 P(Z =z) 
=(1 -zm-!)”。2Z 的 期 望 为 
Ex Z) =E wisin? (L(A w*))| =m mo 二 | (10.72) 


t-1 





RR, Blay) = OT germ beta 函数 ， 其 中 的 全 (a) 为 gamma 函数 。 和 进一步 


Hest (10.72) 的 上 界 得 到 式 (10.70), 而 di 由 式 (10.63) 可 得 。 

这 一 结果 广泛 用 于 有 限 反馈 的 文献 中 。 

需要 多 少 反馈 比特 ? 

一 般 来 说 ， 相 对 理想 主 特征 模式 传输 ， 使 用 量化 主 特征 模式 传输 会 带 来 容量 
损耗 。 


为 了 比较 基于 格拉 斯 曼 空间 装 箱 〈GLP) 准则 的 理想 和 量化 主 特征 模式 的 遍历 
容量 ,分 别 表示 为 Cposeo 和 Cowsm，[LHS03] 指出 为 了 保证 归 一 化 容量 (C perte - 
C guant ) /Cpereet 宇 Cloes 所 需 的 最 小 码 本 大 小 n, A 








ea 4 n,-1 
n= (1 ~ Com) (= =| (10. 73) 
相似 地 ， 为 了 保证 归 一 化 信 噪 比 损耗 den = dt/ En {À mar} Pion PBK MB E 
4 n,-1 mi -1 
n,= (1 th a kane (10.74) 


使 用 随机 向 量 量化 ， 注 意 到 下 式 导 致 相 比 于 理想 发 射 端 信道 状态 信息 ， 信 噪 比 
下 降 10logio(1 -2-x)dB， 可 以 推导 一 个 相似 的 办 
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C quant = Eq {10g (1 +p| 本 (1 -2-75))} (10.75) 
为 了 保证 den 宇 pioss， 码 本 大 小 应 该 满足 
np 之 r (n, = 1) log, (Pross ) (10. 76) 


不 论 使 用 格拉 斯 曼 空间 装 箱 还 是 使 用 随机 向 量 量化 ， 下 述 命题 归纳 了 关键 的 
结论 。 

命题 10.4 为 了 保证 恒定 的 信 噪 比 或 理想 发 射 端 信道 状态 信息 与 量化 反馈 之 
间 容 量 差距 ， 不 一 定 要 依 信 噪 比 的 函数 按 比例 调整 反馈 比特 的 数量 。 复 用 增益 g、 
不 受 发 射 端 信道 状态 信息 质量 的 影响 。 

这 一 结果 ， 在 此 刻 并 不 太 令 人 吃惊 ， 但 当 在 与 多 用 户 MIMO 情形 中 第 12 章 里 
推导 的 结果 对 比 时 会 出 人 意料 。 

天 线 选 择 和 可 实现 分 集 增益 

由 第 1 章 我 们 知道 ， 理 想 主 特征 模式 传输 实现 满分 集 。 因 此 ， 研 究 为 了 保证 使 
用 量化 主 特征 模式 传输 的 满分 集 码 本 应 该 多 大 尤为 重要 。 为 此 ， 让 我 们 考虑 来 自 天 
线 选 择 的 一 些 结 果 。 天 线 选 择 事实 上 是 量化 预 编 码 的 一 个 特殊 情形 ， 其 中 它 的 码 本 
被 选 为 单位 矩阵 天 ,的 列 。 文 献 [LHS03] 中 显示 ， 具 有 满 秩 码 本 和 矩阵 My (B 
r(My) =m)、 大 小 大 于 发 送 天 线 数量 〈 即 n, 宇 n,) 的 码 本 满足 下 述 关 系 
o (My) 





max ||Hw,||?> 


1<i<n, 
AF, o, (My) 是 Mw 的 第 n 大 奇异 值 〈 它 也 是 最 小 奇异 值 )。 有 趣 的 是 ， 
max, ,|H (k, 1) |? 是 具有 nn, 个 天 线 的 系统 进行 天 线 选 择 的 等 效 信道 增益 。 考 虑 
天 线 选择 提供 满分 集 ， 且 当 n, >n 时 依据 准则 10. 1 构建 的 码 本 具有 满 秩 码 本 拢 
阵 ， 我 们 可 以 得 出 结论 : 这 个 准则 也 提供 达到 满分 集 的 码 本 。 此 外 ， 项 rc (My )/ 
(npn:) 可 以 认为 是 阵列 增益 的 下 界 ， 这 表明 不 建议 使 用 特征 值 较 小 的 码 本 和 矩阵 。 

总 之 ， 选 择 向 量 w 作为 任意 mw x nt 酉 矩阵 的 列 是 达到 满分 集 的 最 简单 方法 。 
然而 ， 由 高 斯 分 布 的 有 本 不 变性 ， 我 们 知道 性 能 不 受 由 酉 预 编码 器 对 每 个 码 本 元 素 
进行 相 乘 的 影响 。 这 意味 着 ， 选 择 向 量 w; 作为 酉 矩阵 的 列 本 质 上 等 效 于 选择 这 些 
向 量 作 为 1, 的 列 ， 这 简单 地 简化 为 选择 最 大 化 接收 信 品 比 的 发 射 天 线 。 通 过 调整 
码 本 的 大 小 ， 我 们 还 可 以 改善 阵列 增益 ,实现 比 只 基于 天 线 选择 的 方案 更 加 的 灵 
活性 。 

图 10. 8 描述 了 3 x3 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 上 2 比特 和 6 比特 量化 BPSK E 
特征 模式 传输 (分 别 表示 为 “2-bit Q-DET” 和 “6-bit Q-DET”) 的 性 能 。 码 本 按 
照 准则 10. 1 进行 设计 ， 最 优 构建 方法 可 见 [HMR *00]。 表 10.1 给 出 了 2bit 发 送 
码 本 的 一 个 示例 。 图 中 还 给 出 了 理想 主 特征 模式 传输 (“P-DET”) 和 传统 天 线 选 
择 的 比较 。 对 于 同样 数量 的 反馈 ,“2-bit Q-DET” 与 天 线 选 择 相 比 可 实现 0.2dB 的 
增益 。 使 用 Obit 量化 提供 额外 0.9 dB 的 增益 ， 但 是 比 “P-DET” 大 约 差 0.6dB。 


max | H(k,1) |? (10.77) 


‘por 
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10? 


10 KOS 





5 6 


SNRVdB 
图 10.8 使 用 2bit 和 Obit 量化 基于 BPSK 的 占 优 特征 模式 发 送 
的 3 x3MIMO 系统 的 误 符号 率 (SER) 


表 10.1 mt=3 和 mp=4 的 量化 主 特征 传输 模式 的 码 本 


Le els lal = ele eed, 
NBA} V3 | |, 3 3 
PE PA sdds A * 
WE Wed » 9 B > B (10.78) 
再 
ER A TENS Wa 


10.6.4 ”空间 相关 瑞 利 衰落 信道 


离散 傅 里 叶 变换 (DIT) BA 

通过 限制 同时 发 送 的 流 的 数量 ， 空 间 相 关 和 主 分 量 非常 影响 可 实现 吞吐 量 。 主 
特征 模式 传输 因此 尤其 适 于 空间 相关 信道 。 根 据 一 个 退化 信道 的 最 差 情 形 场景 
( 见 定义 8.1) ,平均 失真 函数 式 (10.60) 总 是 可 以 写作 


dr =n,En{ |H(:,1) |? }[1-G4(6! W,a,(6)) J (10. 79) 
其 中 
Ga(01 W,a,(8)) = max |a; (0)w; |? (10. 80) 


mM A(:, 1) 源 于 分 解 式 (8.3). 

设计 准则 10.2 选择 由 mw 个 大 小 为 wm x1 的 单位 范 数 向 量 构 成 的 码 本 w;(i= 
1, +, ns)，Ga(91W,a.(0)) 最 大 化 在 离开 方向 9 的 最 小 值 。 

由 DFT 向 量 构成 的 码 本 非常 适用 于 相关 均匀 线性 阵列 (ULA) 场景 ， 因 为 其 
可 以 对 一 些 离 开 方向 实现 Gi(01W,ai(9) 的 上 界 。 事 实 上 , 一 个 n, xn, 的 DFT HE 
阵 的 列 写作 1/Ym[1 e7? … e-‘"W9]", 且 可 以 看 作 是 对 nn, 个 均匀 分 布 的 离 
开 方 向 由 的 均匀 线性 阵列 的 发 送 阵列 向 量 。 
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容易 发 现 退 化 信道 中 一 个 DFT 码 本 的 量化 误差 如 下 [RJH07]。 

命题 10.5 退化 均匀 线性 阵列 MIMO 信道 中 ， 具 有 B 比特 反馈 的 DFT 码 本 的 
量化 误差 下 界 受 限于 
no-i 


2 
> a ein( -2m Żcos0-¢* ) (10. 81) 
=0 


nia Me ea 
|hw* | ne 





(ny 1) 2d” 23-28 
ENOR aa ait 2 (10. 82) 


RP, 是 最 大 值 和 最 小 值 的 差 ， 在 其 上 对 coso 进行 量化 。 
我 们 指出 ， 随 着 码 本 大 小 增 大 ， 量 化 误差 在 退化 信道 中 比 在 独立 同 分 布 瑞 利 误 
落 信道 中 下 降 得 更 快 。 
基于 发 射 端 信道 分 布 信息 的 码 本 ( 自 适应 码 本 ) 
信道 并 非 总 是 退化 的 。 一 般 情况 下 ， 设 计 按 照 以 空间 相关 矩阵 为 变量 的 函数 变 
化 的 基于 发 射 端 信道 分 布 信息 的 码 本 (也 称 为 自 适 应 码 本 ) 更 加 合适 。 对 给 定 发 
射 相关 矩阵 R, 的 最 优 码 本 可 依据 Loyd 算法 设计 ， 但 存在 更 加 实际 的 码 本 构建 性 能 
非常 接近 最 优 码 本 。 类 似 于 [LH06，XG06] ,我 们 现在 研究 当 信道 空间 相关 瑞 利 
分 布 且 对 发 射 机 已 知 空间 相关 和 矩 阵 时 如 何 修改 码 本 设计 。 为 简 音 起见， 我们 假设 
MISO 发 送 ， 以 便 信 道 和 矩阵 写 为 h=h,RI?， Hh Ah, el xn, HA, Mas 
在 第 1 章 提 到 的 ， 对 n, =1 主 特征 模式 预 编码 器 是 匹配 波束 赋 形 器 (与 最 大 比 合并 
类 似 也 称 为 最 大 比 发 送 ) ， 
Ri? hy 
"TIRAR, 
式 中 ， 有 ,= 有 /| 有 |。 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 ， 最 优 预 编码 器 将 由 ja 给 出 。 
在 相关 瑞 利信 道中 ， 匹 配 波束 赋 形 也 是 R 的 函数 ， 它 改变 发 射 功率 。 因 此 ， 
|R!2 天 ,给 出 的 归 一 化 是 必须 的 。 
对 一 个 基于 发 射 端 信道 分 布 信息 的 码 本 ， 我 们 可 以 解释 R, 固定 并 为 发 射 机 所 
知 以 设计 量化 预 编 码 器 。 因 此 ， 预 编码 向 量 只 依赖 于 h, 的 量化 版 本 ， 而 相关 信道 
中 的 码 本 W, 可 以 写 为 





(10. 83) 


> = | (10. 84) 


w= ar [Rw, | 

式 中 ， 每 个 wi 是 一 个 单位 范 数 向 量 。 
在 实际 中 ， 选 择 使 得 W, 第 一 个 元 素 等 于 R, 主 特征 向 量 的 码 本 We {w} yt 
至 更 好 。 因 此 单一 模式 特征 波束 成 形 包含 在 码 本 W. 之 中 。 类 似 式 (10.60) 定义 
失真 函数 ， 可 以 得 到 结论 [LH06]: 向 量 W 的 集合 可 通过 旋转 为 独立 同 分 布 瑞 利 
信道 推导 的 码 本 W, 和 通过 根据 (10.84) 归 一 化 每 个 元 素 而 简单 地 构建 。 旋 转 和 
归 一 化 的 作用 是 在 一 个 球 冠 上 分 布 码 本 预 编码 器 ， 这 个 球 冠 如 图 10.7 所 示 沿 着 空 
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间 相 关 和 矩阵 RK, 的 主 特征 向 量 为 中 心 。 如 果 空 间 相 关 增 加 ， 球 冠 减 小 而 量化 空间 被 
减 小 ， 当 反馈 比特 数 固定 数量 时 量化 误差 更 小 。 

图 10. 9 展示 了 旋转 带 来 的 增益 。 其 
中 考虑 了 一 个 8 x 1 MISO 信道 ， 使 用 
802.11 TGn 模型 ( 见 第 4 章 4.4.1 节 )， 
假设 3 个 簇 和 5 度 方位 扩展 。 展 示 了 独立 
同 分 布 (Gi, id) 码 本 ， 旋 转 码 本 和 理想 
最 大 比 发 送 ( “P-DET”) 之 间 的 比较 。 
我 们 观察 到 旋转 提供 大 约 3dB 的 增益 。 

随机 向 量 量化 (RVQ) 





4 6 8 10 12 14 16 18 


计算 空间 相关 信道 中 自 适 应 码 本 的 SNRVdB 
平均 失真 是 一 项 复杂 的 任务 。 我 们 借助 


下 给 出 一 个 di WEF. 传输 的 8 x1MISO 系统 的 误 符号 率 
在 相关 空间 中 ， 随 机 向 量 量 化 


图 10.9 空间 相关 瑞 利信 道中 使 用 6bit 


(RVQ) 的 量化 小 区 近似 式 (10.69) 可 以 这 样 扩展 ， 给 定 表面 4 (而 不 是 像 独 立 
同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 单位 超 球面 那样 ) 使 用 mw =2° 个 预 编码 器 量化 ， 定 义 为 


式 (10.67) 量化 Ry 小 区 可 以 近似 为 (10. 69) ， 其 中 选择 使 得 P| R,| =h ð 


ERMA RI =U AO Ue"， 并 假设 A? 的 奇异 值 (表示 为 ex 并 依 幅度 降 
序 排列 ) 可 以 取 下 列 形式 之 一 


r=1 


Err | = {o,,0,- 0} 
"Sle Ti ,07,0 a 0} 
= fo 3O FO," +0} 
ek ute (10. 85) 


AF, 7 可 以 看 作为 发 送 相关 和 矩阵 的 秩 。 

因此 假定 对 给 定 的 秩 ， 除 了 主 奇异 值 ( 即 ci ) 外 的 所 有 非 零 奇 异 值 相 同 且 等 
于 az。 这 个 模型 可 以 看 作 是 量化 版 本 相关 和 抢 阵 的 码 本 。 在 实际 中 ， 发 射 相关 和 抢 阵 
从 不 是 严格 非 满 秩 的 而 奇异 值 o 到 o, 通常 不 是 相同 的 。 然 而 为 了 数学 上 的 方便 ， 
Mn, -r AERE oL, =r+1，…，m， 远 小 于 o,， 我 们 假设 相关 和 矩阵 的 秩 为 ro 
目标 是 找到 失真 函数 是 如 何 随 着 秩 和 发 送 相关 矩阵 特征 值 而 变化 的 规律 。 

使 用 随机 向 量 量 化 来 近似 量化 小 区 和 上 界 式 (10.65)， 并 假设 前 面 的 相关 甜 
阵 结构 ， 以 下 命题 提供 了 一 些 关 于 失真 函数 的 性 质 [CKK08b]。 

命题 10.6 假设 空间 相关 和 矩阵 结构 式 (10.85), 使 用 B 比特 反馈 基于 发 射 端 
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信道 分 布 信息 的 码 本 上 界 受 限于 
2 B 2 B 
dSn, 22-70 + VIA 2-2 于- (10. 86) 
Cl Ti 


RP, « 按 式 (10.65) 中 那样 定义 。 

HEP) Gh or? 可 以 直觉 地 理解 为 量化 长 度 为 o2/o? K2 OOA 
编码 器 的 码 本 在 (r -1) 维 空间 中 r+--1 个 方向 的 每 个 方向 中 产生 的 失真 。 对 固定 
的 B，r 和 (RR) o2/o? 越 小 ,量化 空间 和 量化 误差 越 小 。 注 意 ， 如 果 r=m 且 o2/ 
o? =1， 命 题 10.6 中 的 结果 简化 为 命题 10.3。 

码 本 平均 失真 比较 

针对 各 种 码 本 类 型 ， 我 们 将 量化 过 程 中 引入 的 平均 失真 作为 相关 的 函数 进行 研 
究 [CKK08a] 。 为 了 对 信道 增益 归 一 化 ， 引 入 归 一 化 失真 函数 (0<di, <1) 

din = En {A max | H™ ||? }/ En { A max! (10. 87) 
简单 起 见 ， 我 们 假设 一 个 单 接收 天 线 ， 且 使 用 指数 形式 对 4 个 发 送 天 线 将 空间 发 射 
相关 矩阵 建 模 为 下 式 ， 使 得 可 以 用 一 个 单一 的 复数 标量 t+ 控制 天 线 间 的 相关 


1 p SM 


R, = (10. 88) 


这 样 的 相关 矩阵 在 一 定 程度 上 近似 均匀 线性 阵列 (ULA) 部 署 中 空间 相关 的 行为 。 

图 10. 10 F, 给 定 信道 统计 值 ( 表 4 
RX “CDIT-based” WA), MAMA OP PSR 
Loy 算法 推导 最 优 码 本 并 评估 它们 相应 SERIES TT 








S 0.25 
的 归 一 化 平均 失真 di.。。 对 其 他 码 本 of OR 
( 即 DFT 码 本 和 格拉 斯 曼 空 间 装 箱 g 0.15 — DIT-pesed CB, B3 N En. 
(GLP) MA) 引起 的 失真 也 进行 了 0 
评估 。 0.05 me PE Po4 EZAT À s 
图 中 给 出 了 3bit、4bit 和 5bit 码 本 0 O01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1.0 


A (Bln, DHSS, 16, 32) FÆ 发 射 相关 系数 ! 的 幅度 


于 CDIT (发 射 端 信道 分 布 信息 ) 的 码 BIOTA RSA CREE) 
本 实现 的 拓 真 。 可 以 看 到 ， 随 着 |?| 增 ASEAN m2 MARNMA 

大 ,失真 di。 大 幅 下 降 。 此 外 ， 拥 有 更 mpeg pte rp 

大 的 码 本 大 小 带 来 的 增益 只 在 低 相关 时 有 益 。 对 大 的 相关 ， 小 的 基于 CDIT 的 码 本 
对 非常 小 的 反馈 开销 实现 非常 小 的 量化 误差 。 在 这 个 意义 上 ， 相 关 非 常 有 益 ， 因 为 
它 同时 降低 反馈 开销 和 量化 误差 。 然 而 注意 ， 这 需要 使 用 将 自身 适应 于 信道 相关 结 
构 的 码 本 。 使 用 如 式 10. 84) 中 的 自 适应 码 本 可 实现 的 失真 将 会 与 使 用 基于 CDIT 
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的 码 本 时 的 失真 非常 相似 。 

在 图 10. 10 中 ， 对 其 他 码 本 (DFT 和 GLP) 对 了 =4， 作 为 | 吉 的 函数 的 性 能 进 
行 了 评估 。 失 真 对 上 的 相位 取 平 均 。 我 们 还 比较 了 只 基于 |:| 的 信息 设计 的 码 本 ， 
对 这 个 码 本 上 的 相位 不 知道 但 可 以 在 0 到 2r 间 变 化 。 因 此 对 这 样 的 码 本 ，Lloyd 算 
法 中 的 训练 序列 以 这 样 的 方式 产生 : 对 给 定 幅 度 |t|， 它 扩展 所 有 相位 。 这 可 以 视 
为 使 用 固定 码 本 可 实现 失真 的 下 界 ， 即 不 随 空间 相关 改变 。 

显然 失真 性 能 高 度 取决 于 所 用 的 码 本 。 最 初 为 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 设计 的 
GLP 码 本 对 发 射 相关 极为 敏感 。 另 一 方面 DFT 码 本 当然 更 加 和 鲁 棒 。 此 外 它 和 基于 
:| 的 码 本 相当 接近 ， 即 便 基于 |t| 的 码 本 需要 随 |t| 的 变化 而 适应 。 注 意 DFT 码 本 
的 这 种 鲁 棒 性 只 是 在 均匀 线性 阵列 场景 下 才能 保证 。 


10.6.5 ” 双 极 化 瑞 利 衰落 信道 


单 极 化 与 双 极 化 MIMO 在 信道 矩阵 结构 上 的 差别 在 于 ， 极 化 可 能 引入 信道 矩阵 

元 素 间 的 某 些 增益 失衡 。 由 第 3.3 节 ， 在 一 个 VH-VH MIMO 信道 中 ， 假 设 没 有 空 
间 相 关 和 单位 同 极 化 比 (CPR) (=1) ， 因 此 只 考虑 交叉 极 化 比 ， 信 道 矩 阵 

H, =H,OX (10. 89) 

J Byes yin, 


WH y 21 H, 


H, i Os Orr i H, 12 
’ 2 2 2 2 ’ 
-| |) | (10. 91) 
Oe BE 2 Hy, g {Oa 
CC 


Hi Hs 

随 着 极 化 因子 X 下 降 变 为 分 块 主 对 角 。 在 X=0 的 渐进 情形 中 ， 信 道 矩 阵 是 理想 分 
块 对 角 (BD) 矩阵 且 信 道 可 以 简单 视 为 沿 着 极 化 解 耦 。 

为 了 在 这 个 分 块 对 角 信 道上 有 效 地 实现 预 编码 增益 ， 预 编码 应 该 在 每 个 极 化 方 
向 上 独立 运用 ， 以 使 得 发 射 功率 在 极 化 间 充 分 地 扩展 。 因 此 ， 对 双 极 化 信道 一 个 充 
足 的 码 本 期 望 具有 分 块 对 角 结构 的 预 编码 器 [CZK08 ] 。 然 而 ， 将 功率 在 所 有 发 送 
天 线 相等 扩展 的 恒定 模 数码 本 ,例如 DFT， 在 非 平衡 信道 中 无 法 展现 良好 的 性 能 。 
事实 上 ， 某 些 天 线 上 实现 的 波束 赋 形 增益 被 由 在 小 的 信道 增益 的 天 线 上 分 散 功率 而 
引入 的 能 量 损耗 所 减低 。 

双 极 化 信道 中 的 失真 函数 di 式 (10.60) 的 性 质 可 以 按 下 述 结果 所 表述 的 那样 
严格 评估 [KCLK10]。 

命题 10.7 平均 失真 函数 d (其 中 量化 预 编码 器 在 有 限 元 素 码 本 W 中 选取 ) 
是 满足 0<x<1 的 WX 的 单调 递增 山 函 数 。 

依靠 di 设计 码 本 并 不 真正 实际 可 行 。 庆 幸 的 是 ， 下 述 依赖 于 失真 函数 的 凸 性 
的 上 界 更 加 具有 可 实现 性 。 


(10. 90) 
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推论 10.1 平均 失真 函数 dt 上 界 受 限于 
dy <WE{ A max (HrH,) ~ max ||H,w|l?} 
+ (1 Wy) EA max (Ha Ha) - max| Haw l"} (10. 92) 
注意 ，dtr 上 界 受 限于 单 极 化 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 的 平均 失真 函数 与 对 角 分 
块 信道 的 平均 失真 函数 的 加 权 和 。 该 上 界 对 于 小 的 和 大 的 x 值 相当 紧 ， 而 对 特定 值 
X=0 和 X=1 不 等 式 变 为 等 式 。 
假设 Y《〈 它 是 一 个 大 范围 参数 ， 因 此 缓慢 变化 ) 为 发 射 机 所 已 知 ， 能 够 使 码 本 
根据 信道 交叉 极 化 比 而 改变 。 
受 推论 10. 1 中 失真 上 界 的 激励 ， 定 义 适应 于 X 所 需 的 一 个 串联 码 本 结构 。 码 
本 W= {YW ,Wa} ， 其 中 大 小 为 mw,v 的 子 码 本 W, 针对 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 设 
计 ， 目 的 在 于 量化 信道 的 H, 部 分 ; 而 大 小 为 mw,a 的 子 码 本 Wa 针对 分 块 对 角 信道 
设计 ， 目 的 在 于 量化 信道 的 Hy BBP. Wy 进一步 被 等 分 为 两 个 子 集 Wau Wa, 
它们 分 别 包含 mw,aX2 个 非 零 上 预 编码 器 (量化 非 零 上 分 块 信道 ) 和 m,a/2 NEF 
下 预 编码 器 (量化 非 零 下 分 块 信道 )。 给 定 这 样 捉 联 的 码 本 方法 并 依照 式 
(10. 61) ,平均 失真 函数 的 上 界 (10.92) 进一步 受 限 为 


de SELA max (Hy Hy) FELL — max vw, aw I} 
+ (1 Wy) ELA max (Ha Ha) ELT = max dnsxwal } (10.93) 
wae Wa 


式 中 ，w su 和 Va max SSE H, MH 的 主 右 奇异 向 量 。 

假设 码 本 W, 和 W 基于 随机 向 量 量化 ， 结 合 最 新 的 上 界 和 命题 10. 3 的 结果 
可 以 得 到 以 下 针对 双 极 化 信道 串联 码 本 平均 失真 函数 的 估计 。 

命题 10.8 ”假设 发 送 天 线 数 量 为 偶数 mm， 由 m =n, + np 个 量化 预 编码 器 串 
联 而 成 的 码 本 的 平均 失真 函数 上 界 受 限 为 


d; SWEL A max (HYH, ) no + C1 -你 ) ELA max (Ha Hy) ha wo 


(10. 94) 


(Pnn BO PWA mOr) zai (10. 95) 
AF, (a) 只 对 MISO 信道 成 立 。 
式 (10.94) 和 (10.95) 右边 和 的 第 二 部 分 涉及 与 n,/2 成 比例 的 项 ， 这 是 因 
H H, 的 非 零 上 信道 和 下 信道 的 作用 像 n,/2 x n,/2 维 单 极 化 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信 
道 。 利 用 命题 10: 8， 在 固定 反馈 开销 nm, 的 情况 下 ,最 小 化 上 界 的 最 优 比特 数量 
np,w 和 n,,a 可 以 使 用 拉 格 朗 日 最 优化 推导 为 一 个 x 的 函数 [KCLK10]。 注 意 如 果 X = 
1 命题 10. 8 中 的 结果 简化 为 命题 10. 3。 
设计 应 该 扩展 到 多 流传 输 ， 其 中 预 编码 器 为 了 充分 在 极 化 间 扩 展 功 率 而 呈现 一 
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个 分 块 对 角 结 构 [ CZKO8 ] 。 

目前 为 止 的 讨论 尤其 适合 于 VH 发 射 天 线 配置 。 如 在 3.3 节 中 解释 的 ， 一 个 
+/ 一 45° 的 阵列 可 以 视 为 VH 阵列 的 旋转 nm/4。 这 表明 对 可 以 获得 一 个 合适 的 针对 
一 般 双 极 化 信道 的 预 编码 器 结构 作为 VH 预 编码 器 设计 的 旋转 。 旋 转 将 会 解 旋 信道 
使 得 分 块 对 角 预 编码 器 匹配 一 个 等 效 VH 阵列 [CZK08] 。 


10.6.6 动态 瑞 利 衰落 信道 


与 之 前 的 方法 (其 中 码 本 W 和 它 的 预 编 码 器 wi 在 时 间 上 是 固定 的 ) 相反 ,为 
了 跟踪 慢 衰 落 场 景 中 的 动态 性 ， 差 分 反馈 方法 使 得 W 和 wi 可 以 在 时 间 上 变化 ( 因 
此 ， 将 它们 分 别 表示 为 W, 和 wit) 。 

差分 反馈 框架 

时 域 的 差分 反馈 框架 可 以 表述 如 下 。 

。 在 时 刻 t=0， 在 一 个 码 本 W, 中 ， 选 择 适合 的 量化 预 编码 器 ， 表 示 为 wr ， 
例如 wo = arg max, ew Hwi ol’, KAUR (10.59)。 在 0 时刻， 时 间 变 化 码 
AW, 等 于 一 个 预定 义 码 本 ， 即 GLP 码 本 。 

。 对 时 刻 1=1，2，…， 了 ,sx， 改 进发 送 预 编码 器 wz ;之 前 的 估计 ， 变 为 wz 

w* =2(0,,w*,) (10. 96) 
AP, 0 是 差分 码 本 中 的 第 i 个 码 字 ,而 2(4，B) 是 以 矩阵 4 和 B 为 输入 的 某 
个 函数 。 为 了 最 大 化 发 送 的 吞吐 量 或 最 小 化 平均 成 对 错误 概率 ， 接 收 机 在 时 间 变 化 
BA W, 中 选择 最 佳 码 字 w;,, ， 例 如 


w* = arg max | Hw, ||? (10. 97) 
给 定 差分 反馈 框架 式 (10.96), FR w* 变 为 在 差分 码 本 O 中 寻找 最 优 的 O; 
O, = arg max || HA 6; wrt (10. 98) 


然后 ， 接 收 机 反馈 最 优 码 字 @; 在 差分 码 本 O 中 的 序号 。 在 发 射 端 ， 信 息 we 基于 
O, 的 反馈 和 之 前 的 信道 信息 w 六 进行 重 构 。 如 接 下 来 将 介绍 的 ， 和 矩阵 维度 和 差分 
码 本 中 码 字 O 的 性 质 依赖 于 差分 码 本 设计 。 

。 在 时 刻 Tax +1， 重 置 过 程 且 t 再 次 固定 到 0。 

差分 码 本 设计 解决 的 问题 是 如 何 设计 函数 2 和 含有 码 字 @; 的 差分 码 本 。 图 
10.7 给 出 了 一 个 差分 码 本 的 示例 。 

给 定 这 样 的 一 般 框架 ， 两 类 差分 码 本 是 流行 的 差分 反馈 架构 ， 这 两 种 码 本 分 别 
表示 为 基于 旋转 的 差分 码 本 [KLC11] 和 基于 变换 的 差分 码 本 [CCLK12]。 

基于 旋转 的 差分 码 本 

表示 为 基于 旋转 的 差分 码 本 的 第 一 种 方法 ， 在 于 由 一 个 酉 旋转 矩阵 渐进 地 旋转 
信道 之 前 的 估计 
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OQ(Oivx,) = Ow (10.99) 

使 得 w* = @;w 六 | 。 由 码 字 @.i =1，…，m 构成 的 差分 码 本 被 预定 义 (对 多 特征 
模式 发 送 或 空间 复 用 一 般 情 形 中 的 所 有 秩 ) 为 被 用 于 之 前 预 编码 器 w 六 | 左边 的 旋 
HERE @;， 且 其 不 依赖 于 该 预 编码 器 w 站 | 。 因 此 在 基于 旋转 的 差分 码 本 中 的 码 字 
O; 的 维度 是 mw xn,。 在 [KLC11] 中 详细 介绍 了 差分 码 本 的 设计 。 

基于 变换 的 差分 码 本 

基于 变换 的 差分 码 本 的 第 二 种 方法 ， 表 示 为 

2 0,4*,) =0 wi10: (10. 100) 

使 得 wz* =O,+ 0 XH, Oe Æ n xn, HARM, RSA AERA 
w 六 1 的 函数 (所 以 表示 为 Ow). SEFRREWNADBAAR, BTBAPHE 
F @; 应 用 于 等 式 的 右边 且 它 的 维度 是 n xn。( 在 这 个 推导 中 假设 n。 等 于 1) 

基于 旋转 的 方法 性 能 不 如 基于 变换 的 差分 码 本 ， 因 为 后 者 保留 了 W, 中 码 字 间 
的 距离 性 质 。 为 了 优化 基于 变换 的 差分 码 本 的 设计 ， 让 我 们 看 一 下 第 一 个 改进 步 
又 。 为 简单 假设 在 上 :=0 时 刻 反馈 的 秩 1 预 编码 器 选 为 0 时 刻 可 用 预 编 码 器 wio 中 的 
一 个 并 表示 为 mw， 即 w;。=w。b。 在 t=1 时 刻 , 不 失 一 般 性 ， 改 变 预 编码 器 wii 的 
码 本 W, (因为 码 本 W 是 时 变 的 ) Hw, = wO, BEA 上 的 码 本 Wi 中 的 
预 编 码 器 w; 1 是 报告 的 0 时 刻 预 编码 器 w,。 为 了 获得 时 刻 1 新 的 预 编码 器 w; ,| ， 我 
们 需要 设计 本 (旋转) EE Ow, CE O 时 刻 报告 的 预 编码 器 w, 的 函数 。 接 下 
来 ,我们 说 明 如 何 可 以 使 用 式 (10.100) 中 的 基于 变换 的 差分 码 本 框架 表示 1 时 
刻 的 w; 1 的 设计 。 相 同 的 方法 也 可 以 用 于 1=2,…，Tisxo 

为 了 对 非 相 关 瑞 利信 道 最 优 地 设计 1 时 刻 预 编码 器 w; | ， 必 须 使 码 字 在 10. 6. 3 
节 中 所 讨论 的 某 个 球 冠 的 格 莱 斯 曼 流 形 上 分 离 得 尽 可 能 大 。 问 题 在 于 找到 最 佳 码 本 
{Cw,@i} 其 中 ;=1，…，m， 使 得 对 1=1，…，m 


{Q w,@;}72, =arg max min ,/1 - [wea |? 
= arg max min,/1 - |@"@, |? (10. 101) 


在 下 述 约束 下 
max 4/1 - | wp wi |? = max /1 - |w Q. 0l? 


Z max J1- [wiO,[ <ô (10. 102) 

AH, w, 是 差分 码 本 的 预定 义 参考 码 字 ， 即 例如 固定 为 w, = @; ， 而 6 表示 某 个 球 

冠 的 大 小 。 注 意 (a) WHO, 被 设计 为 O w, = w 来 将 w, 旋转 到 w,。 因 为 式 

(10.101) 独立 于 w,。， 考 虑 (10.102) 我 们 可 以 首先 用 w, 求解 式 (10.101) ， 然 
后 对 ;=1，…，mp， 我 们 用 CO， 旋转 @; 并 得 到 一 个 新 的 预 编码 器 w'; 1 

| wi =Q, 0; (10. 103) 
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式 (10.101) 中 的 码 字 @, 将 在 球 冠 内 设计 ， 其 中 它 的 大 小 6 是 设计 参数 : 它 的 选 
择 取决 于 操作 系统 的 速度 [CCLK12]。 
Hak (10.103), Mist, =, n, RIA wi =Q, O AHO,,,=",, Ki 
阵 O, 8 
Q, =[w, w liw, -w5 ]"=G, Gy, (10. 104) 
AF, G, = [x x+] 和 w+ 表示 与 向 量 w 正 交 的 空间 。 比 如 ， 如 果 我 们 在 4 RH 
天 线 系统 中 选择 w,=[1,0,0,0]", Rillw, wo] =1, 构建 并 简单 地 得 到 
wi =G, 0; = [w, w; 16, (10. 105) 
比较 式 (10.100) 和 式 (10.105), 很 明显 对 任意 时 刻 +, 2(0,, wX,) = 
Q, 0, HHO,» = G,*,。 在 空间 非 相 关 信 道中 使 用 w, = [1,0,0,0]7 是 适合 的 。 
可 以 通过 设计 参考 预 编码 器 w, 和 码 本 O 使 得 在 空间 相关 和 非 相 关 信 道中 实现 信道 
状态 信息 的 改进 而 改善 差分 码 本 的 性 能 和 重 棒 性 [CCLK12] 。 


10.7 针对 正 交 空 时 分 组 码 的 量化 预 编码 和 天 线 选 择 


在 10.2 节 ， 我 们 已 经 展示 了 当 信道 统计 值 在 发 射 端 可 用 时 针对 正 交 空 时 分 组 
码 如 何 设 计 预 编码 器 。 我 们 现在 研究 使 用 基于 信 噪 比 准 则 的 受 限 反 馈 情形 。 


10.7.1 选择 准则 和 码 本 设计 


问题 如 下 。 我 们 想 将 一 个 为 n 个 发 射 天 线 设计 的 正 交 码 与 一 个 大 小 为 mm xn, 
(n TREE n. K) 的 预 编码 器 一 起 使 用 。 由 于 码 的 正 交 性 ， 成 对 错误 概率 简单 地 


表示 为 
P(C>E | H) = 2 [SHWTE/( Qn, ) k) (10. 106) 


式 中 , = Zl le -es|?。 为 了 最 小 化 成 对 错误 概率 (PEP)， 最 优 编码 器 应 该 
满足 
W* =arg max ||HW||2 (10. 107) 
W e Cw 


注意 与 式 (10.58) 的 相似 。 如 果 Cw 被 选 为 C"…*”， 最 优 预 编码 器 W 在 于 只 在 五 
的 主 特征 向 量 中 发 送 ， 即 进行 主 特征 模式 传输 ， 针 对 其 的 量化 预 编码 器 在 10.6 节 
已 经 提出 。 
然而 ， 如 果 我 们 用 一 个 峰值 功率 约束 强迫 W 的 最 大 奇异 值 依然 小 于 1， 情 况 
有 很 大 不 同 。 为 简单 起 见 ， 让 我 们 假设 WW 和 五 的 奇异 值 按 降序 排列 。 使 用 这 个 假 
设 ， 峰 值 功率 约束 简单 表示 为 
o,(W) <1 (10. 108) 
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在 这 个 约束 下 ， 显然 HW < [DM oF CH), H4 W 由 如 的 有 奇异 矩阵 的 前 n 
个 列 构成 时 等 式 成 立 。 将 五 的 奇异 值 分 解 表示 为 Uy Dyin, W 因此 应 该 被 选 为 
Va 的 前 n。 列 ， 表 示 为 Vs。 更 加 一 般 地 ， 码 本 中 的 预 编码 器 应 该 选择 为 高 西 矩 阵 
( 即 它 的 列 是 正 交 的 ) 。 事 实 上 因为 峰值 功率 约束 使 得 预 编码 器 的 奇异 值 小 于 1， 为 
了 实现 更 大 的 | El ， 我 们 应 该 将 所 有 奇异 值 取得 尽 可 能 大 。 
让 我 们 现在 设计 码 本 W， 包 含 预 编码 器 W,，i=1，…，n,， 这 些 预 编码 器 是 
高 本 矩阵。 接收 机 依据 下 述 的 信 噪 比 最 大 化 计算 最 佳 预 编码 器 W* 
W* = arg Lie || HW ||; (10. 109) 
并 将 码 本 序号 反馈 给 发 射 机 。 与 量化 主 特征 模式 传输 相似 ， 定 义 失真 测度 且 其 上 界 
受 限于 
dr = En{ min [ |H Valle - (BW, le} } (10. 110) 


1 hare San 
<> En 1A, (A) | En{ min Ya VE - WW? |} (10. 111) 
2 WieW 


我 们 可 以 进一步 为 与 码 本 质量 相关 的 项 确定 其 上 界 ， 因 为 最 小 化 这 个 界 转换 为 
最 大 化 每 个 预 编码 器 矩阵 所 扩展 的 列 空间 之 间 的 距离 [LH05a] 。 这 个 距离 通常 称 
为 缠 距 离 ， 且 其 在 所 有 预 编码 器 上 的 最 小 值 为 
5a, (W) = min, lw. AE (10. 112) 
通过 与 主 特征 模式 传输 对 比 ， 现 在 问题 在 于 在 高 西 (n, xn.) 和 矩阵 的 所 有 列 空 
间 的 集合 中 找到 n, 个 具有 最 大 的 最 小 弦 距 离 的 子 空 间 。 这 通常 称 为 格拉 斯 曼 子 空 
间 装 箱 问 题 。 接 下 来 的 设计 准则 简单 的 表示 如 下 。 
设计 准则 10.3 选择 由 n, 个 大 小 为 mm xn, 的 高 本 矩阵 W i=l, e, np) 构 
成 的 码 本 W， 使 得 最 小 弦 距 离 5.,(W) 最 大 。 
在 [LH05a] 中 ,提出 使 用 [HMR +00] 的 非 相 干 空 时 调制 设计 构建 码 本 。 
所 提 的 码 本 W 具有 下 述 形 式 : 
W= 1D,0D,… ,0O"™-!D| (10. 113) 
H n, xn, EE DRAME (k, 1) 项 为 1/VYnei*"" kl AY DET 和 矩阵 相似 的 结构 。 
wee @ 表示 为 
O = diag{ e'i,- , eitn} (10. 114) 
每 个 u 值 在 有 限 整 数 集合 10,…,n, -1} 中 选择 。 在 对 OM nw 个 可 能 组 合 上 ， 
为 了 最 大 化 式 (10.113) 任意 预 编 码 器 对 之 间 最 小 弦 距 离 选择 最 佳 @。 


10.7.2 天线 子 集 选择 和 可 实现 分 集 增益 
对 正 交 空 时 分 组 码 量化 预 编码 器 实现 的 分 集 阶 数 是 什么 ? 我 们 已 经 知道 天 线 子 
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集 选 择 是 量化 预 编码 的 一 种 形式 。 事实 上 ， 回 顾 天 线 子 集 选择 即 为 从 五 的 mu 列 中 
选 出 最 小 化 错误 概率 的 n。 列 ， 对 于 正 交 空 时 分 组 码 ， 这 也 等 效 于 最 大 化 接收 信 噪 
比 。 在 【GP02] 中 ,结合 接收 端 天 线 选 择 (Kon, SREP EM nih) 检验 了 这 样 


的 选择 方案 。 之 后 可 能 的 选择 的 数量 由 ”jj 给 出 。 让 我 们 用 五 ' 表 示 由 在 发 射 


机 和 接收 机 两 端 天 线 选择 后 五 残余 的 行 和 列 构建 的 和 矩阵。 按照 [PNG03] 的 推理 ， 
我 们 简单 地 写 出 不 等 式 
2 nl2 2 
an aris al ARGS 

$e AA TE 6 23 EY SP 2 SR A RA Se ee FEE A FU aa ae AA BE, 
故而 实现 nin, 的 满分 集 增益 。 

让 我 们 现在 将 这 一 结果 扩展 到 使 用 一 般 预 编码 器 的 情形 。 文 献 [LH05a] 中 
显示 
o, (My) 

2 





max || HW; ||; = lal (10. 116) 
Wew 


AF, o, (My) >0 是 码 本 矩阵 My =[W, … W] 第 n, 大 的 奇异 值 。 通过 
取 n, >n/n, 并 确保 My 的 列 张 成 C“ (Bl r(My) =m)，ow(CMw) BA My 的 最 
ARS FMA. byt || || 是 在 到 xm MIMO 信道 中 产生 一 个 正 交 空 时 分 组 码 发 送 
的 等 效 信道 。 因 此 ， 类 似 于 天 线 子 集 选择 ， 如 果 n, Sn/n, 且 预 编码 器 的 列 张 成 
C " 则 实现 完全 编码 增益 nin,。 进 一 步 ，oi (Mw )/(nonontn,) 是 可 实现 阵列 增益 的 
一 个 下 界 ， 这 建议 设计 具有 大 奇异 值 的 码 本 矩阵 。 

简 言 之 ， 量 化 预 编 码 可 以 与 正 交 空 时 分 组 码 在 任意 数量 的 发 射 天 线 上 使 用 并 仍 
实现 满分 集 。 此 外 ， 与 天 线 子 集 选 择 相 比 它 还 可 以 提供 更 大 的 灵活 性 [GP02] 。 

图 10. 11 给 出 了 针对 正 交 空 时 分 组 码 的 预 编码 器 的 性 能 示例 。 我 们 考虑 一 个 在 
独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 使 用 预 编码 QPSK Alamouti 方案 的 2 x4 系统 。 就 无 预 
编码 Alamouti 方案 而 言 天 线 选择 提供 的 大 增益 源 于 所 实现 的 分 集 增益 ， 对 天 线 选 择 
等 于 4 但 对 Alamouti 方案 仅仅 等 于 2。3 比特 预 编码 Alamouti 方案 与 复杂 性 相同 的 
天 线 选择 相 比 具有 微小 的 增益 。 事 实 上 ， 天 线 选 择 在 4 个 天 线 中 选择 2 TRA, A 


此 也 要 求 8 = [og (2)] -3 比特 的 反馈 。6 比特 预 编码 Alamouti 方案 与 3 HERBIE 


码 器 相 比 提供 额外 的 增益 。 在 实际 场景 中 ， 建 议 验证 增 大 B 带 来 的 准确 增益 ， 因 
为 当 B 较 大 时 ， 相 对 增益 可 以 忽略 。 

注意 ， 天 线 子 集 选 择 也 可 以 依赖 信道 统计 值 而 非 完全 或 量化 的 发 射 端 信道 状态 
信息 。 举 例 来 说 ,在 [GP02] F, HAETI AR RERE R 和 R, 并 使 用 
对 高 信 品 比 区 满 秩 码 基 于 平均 成 对 错误 概率 的 设计 。 高 信 噪 比 假 设 的 局 限 在 第 8 章 
已 有 详 述 。 然 而 ， 我 们 可 能 记得 对 正 交 空 时 分 组 码 高 信 噪 比 区 是 现实 区 域 (对 其 
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他 码 可 能 不 是 这 种 情况 )。 由 式 (3. 81) me: 一 无 编码 的 Alamout 2X2)| 
和 式 (8. 30)， 在 所 有 信道 实现 上 最 小 化 EE aE e r A i 


平均 错误 概率 的 一 个 简单 选择 算法 在 于 N Ng Sit Alamo 
选择 最 大 化 det( Ri) 和 det( R') 的 发 送 

和 接收 天 线 的 子 集 。R'[n。 xn] MR 
,Ln inf] 是 子 集 选择 后 获得 的 发 送 和 接 
收 相关 矩阵 。 这 个 选择 算法 尝试 通过 选 EN 
择 星 现 低 天 线 相关 天 线 的 子 集 最 大 化 编 2 4 6 O 证 
码 增益 。 在 高 信 噪 比 区 ， 这 个 选择 过 程 1 
VARREN EAEN, MAKAA Ea iaa Ane WRENS 
增益 仅 为 n。n;， 这 与 基于 发 射 端 信道 状 

态 信 息 的 天 线 选择 不 同 。 





10.8 针对 空间 复 用 的 量化 预 编码 和 天 线 选 择 


现在 考虑 使 用 空间 复 用 代替 正 交 空 时 分 组 码 。 因 此 ， 我 们 发 送 n 个 独立 符号 ， 
这 些 符号 由 n xn, 矩阵 W 进行 预 编码 将 n。 个 流 扩展 到 mw 物理 天 线 上 。 我 们 假设 
信道 独立 同 分 布 瑞 利 分 布 且 mw E m 大 使 得 可 以 使 用 次 优 解码 。 研 究 两 类 接收 机 : 
基于 最 大 似 然 的 解码 或 次 优 迫 零 解 码 。 为 了 推导 最 小 化 差错 概率 的 选择 和 码 本 设计 
准则 [LH05b]， 我们 再 次 考虑 峰值 功率 约束 ， 以 便 每 个 预 编码 器 的 最 大 奇异 值 上 
界 受 限于 1 (正如 已 经 观察 到 的 ， 转 换 为 将 预 编码 器 设计 为 高 酉 矩阵) 。 


10.8.1 选择 准则 和 码 本 设计 


不 像 正 交 空 时 分 组 码 ， 空 间 复 用 的 性 能 不 仅仅 是 信道 的 Frobenius 范 数 。 回 想 
第 6 章 最 大 似 然 解码 的 条 件 成 对 错误 概率 与 接收 机 的 最 小 距离 直接 有 关 ， 最 优 预 编 
码 器 应 该 满足 


W* =arg a D? (10. 117) 
eCw 


式 中 , D’ =ming,,||HW (C-E)|?, CHE 是 两 个 不 同 空 间 复 用 的 码 字 (AX 
(6. 82) )。 容 易 推 导 得 到 关于 D 的 一 个 有 用 下 界 ( 见 附录 A) 
D? > min ||C -E| o} (HW) (10. 118) 
KH, Onin (HW) 表示 HW 的 最 小 非 零 奇异 值 。 
对 迫 零 滤波 ， 我们 在 第 6 章 已 经 看 到 性 能 主要 是 式 (6.94) 给 出 的 n, 个 流 中 
最 差 信 噪 比 的 函数 


1 


ar pen rae as el Sa BYE 10. 119 
texan, (WI H" AW) ~ (9,4) 


Pmin = 
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虽然 可 能 使 用 上 述 pwi, 的 表达 式 来 选择 预 编码 器 ，[ LH05b] 中 已 经 提出 使 用 pi。 
的 一 个 下 界 

1 
Ama (WH HW) 1) Ps 
AP, Aaa (CWE) - !) 是 (W”"H"HW) “的 最 大 特征 值 。 注意 这 个 选择 准 
则 已 经 最 初 由 [HDP01]」 针对 空间 复 用 天 线 子 集 选择 的 特殊 情形 提出 。 在 这 个 情 
形 中 ， 预 编码 器 可 以 选 为 列 为 五, 的 n。 个 列 的 和 矩阵。 和 迫 零 滤波 的 选择 准则 最 终 在 于 


选择 如 下 的 W* : 


Lo (HW) (10. 120) 


Pmin = 


2 in (HW) (10. 121) 


有 趣 的 是 ， RINE AKUA AER Be EWE, 他 们 都 和 O min 
(HW) 有 关 。 这 建议 以 使 得 Onin (HW) 最 大 化 的 方式 设计 码 本 。 在 峰值 功率 约束 
F, WRK Cw 选 为 高 丁 矩 阵 的 集合 ， 应 用 包含 原理 ( 见 附录 A) 得 到 

Onin: HW) =0, (HW) <o, (H) (10. 122) 
其 中 奇异 值 按 幅 度 降 序 排列 。 如 果 W=VH， 达 到 上 界 。 对 一 个 有 限 码 本 W， 因 此 
bn 

:全 相克 Via) Br etd 


W* =arg nator 
e Cw 


Zin (HW,;)} (10. 123) 


H WHE (10.117) 或 式 (10. 121) 在 有 限 集合 Cw =W 中 进行 选择 。 文 献 
[LH05b] 证 明 这 个 最 小 化 与 预 编码 器 列 空间 的 任意 一 对 间 的 投影 2 范 数 距离 最 小 
值 的 最 大 化 有 关 

6,(W) = min Tin (Wi W,) (10. 124) 


1<k<l<n, Tmin 
因此 ， 设 计 准 则 描述 如 下 o 

设计 准则 10.4 选择 由 使 得 最 小 投影 2 范 数 距离 5,(W) 最 大 的 大 小 为 n xn, 
的 n, 个 高 西 矩阵 W，(i=1，…，n,) 构成 的 一 个 码 本 W. 

这 些 码 本 可 以 使 用 [HMR +00] 中 的 非 相干 星座 进行 设计 。 注 意 如 果 n。 =1, 
投影 2 范 数 距离 简化 为 式 (10. 66) ， 这 是 因为 这 时 错误 概率 是 接收 信 噪 比 的 一 个 
函数 。 此 外 ，[LH05b] 也 提出 了 针对 MMSE (最 小 均 方 误差 ) 接收 机 的 选择 和 码 
本 设计 准则 。 


10.8.2 ”解码 策略 对 错误 概率 的 影响 


我 们 在 图 10. 12 中 说 明 在 2 x4 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 使 用 空间 复 用 的 2 
个 流 、6 比特 受 限 反馈 预 编码 的 性 能 。 说 明了 使 用 式 (10. 121) 的 最 小 奇异 值 选择 
准则 的 迫 零 解码 (“量化 解码 (MSV-ZF)”) 和 使 用 最 大 似 然 选 择 准 则 式 
(10.117) 的 最 大 似 然 解码 (“量化 解码 (ML)”) 的 差错 率 。 为 了 比较 ， 还 列 出 
了 不 使 用 预 编码 及 使 用 基于 MMSE 的 最 优 预 编码 ( 预 编码 使 用 理想 信道 信息 和 总 
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功率 约束 ) 的 差错 率 [SSB +02], 
显然 ， 与 非 预 编码 发 送 相 比 ， 量 化 Beers 

预 编码 器 显著 降低 了 差错 率 。 具 有 总 功 wis 

率 约束 的 非 量化 MMSE 预 编码 器 相对 于 OR ces 

具有 峰值 功率 约束 的 迫 零 量化 预 编码 只 21 

有 1.5dB 的 增益 (因为 总 功率 约束 完全 

利用 发 送 阵列 增益 )， 但 却 劣 于 量化 最 大 

似 然 预 编码 器 ， 因 为 后 者 具有 更 大 的 分 oN XN 

集 增 益 〈 以 大 得 多 的 复杂 性 为 代价 ) 。 最 te ae 

终 ， 要 强调 与 量化 预 编码 相 结合 的 次 优 ”图 10.12 m =4、m =2 独立 同 分 布 瑞 利 

解码 器 的 性 能 比 预 编码 最 大 似 然 解 码 方 衰落 信道 中 6bit 预 编码 基于 BPSK 的 空间 

案 的 性 能 更 好 ， 强 调 这 一 点 很 重要 。 这 复 用 方案 的 符号 向 量 差错 率 

说 明 以 低速 率 反 馈 为 代价 ， 有 可 能 以 更 低 的 复杂 性 实现 比 最 大 似 然 解码 更 好 的 

性 能 。 


10.8.3 ”扩展 到 多 模 预 编码 


我 们 已 经 讨论 了 当 流 的 数量 n 固定 时 ， 量 化 预 编码 空间 复 用 (或 量化 多 模 发 
送 ) 的 码 本 设计 。 这 也 称 为 单 模 预 编码 。 通 过 考虑 多 模 预 编 码 能 够 实现 不 容 忽 视 
的 性 能 提升 ， 即 令 n, 在 固定 数据 速率 的 约束 下 随 信 道 状 态 的 改变 而 变化 。 这 要 求 
Man, 的 改变 自 适应 地 修改 每 个 流 的 速率 。 因 此 ， 并 非 为 每 个 特定 的 n 设计 一 个 
单一 的 码 本 ， 码 本 W,. 由 每 个 支撑 模式 值 n。 的 预 编码 器 WOO 构成 。 支 撑 模 式 的 
集合 表示 为 N.， 而 W 的 大 小 表示 为 a4" 。 选 择 和 码 本 设计 准则 在 [LH05c] 中 
有 大 量 讨论 。 
类 似 于 式 (10. 121) ， 对 最 大 似 然 和 迫 零 接 收 机 有 效 的 选择 程序 与 有 效 信道 的 
最 小 奇异 值 的 最 大 化 有 关 。 第 一 步 为 每 个 模式 n EBA W, 中 选择 在 所 有 W e 
W, 上 最 大 化 HW!" 的 最 小 非 零 奇异 值 的 预 编码 器 WI" 。 换 言 之 
wo) = arg 9 oi, ( HWS"), Wn EN, (10. 125) 


这 与 单 模 编码 相似 。 
第 二 步 是 在 所 选 的 预 编 码 器 中 选择 最 佳 模式 和 相应 的 预 编码 器 为 具有 最 大 最 小 
奇异 值 的 预 编码 器 ， 其 中 考虑 到 每 个 模式 使 用 的 星座 不 同 。 这 表示 如 下 
n Thin ( HW" ) 2 
W*™.=arg max —_——.._d_., (n,.) (10. 126) 
ne Ne n, 
RP, dann.) 是 模式 n。 使 用 的 星座 的 最 小 平方 欧 氏 距离 。 为 了 保持 数据 速率 恒 
定 ， 随 着 mn。 下 降 使 用 更 大 的 星座 。 接 收 机 然后 反馈 最 佳 模式 数 (在 14 章 中 实际 系 
统 中 通常 表示 秩 指示 RI) 和 所 选 预 编码 器 在 相应 码 本 中 的 序号 (在 14 章 的 实际 系 


10° 
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统 中 通常 表示 为 预 编码 矩阵 指示 PMI) 。 

考虑 到 码 本 设计 ， 多 模 预 编 码 的 困难 在 于 计算 如 何 有 效 的 在 不 同 码 本 之 间 扩 展 
总 的 反馈 比特 数量 ， 即 如 何在 总 共 的 支撑 模式 上 分 布 总 共 的 预 编码 矩阵 。 因 为 主 特 
征 模 式 传输 是 这 个 方案 对 n, =1 的 一 个 特定 情形 ， 我 们 直觉 上 期 待 如 果 ni Sn, 多 
模 预 编码 对 固定 总 速率 达到 满分 集 。 实 际 上 是 这 样 的 ， 并 对 n。=1 固定 所 需 的 码 本 
大 小 。 在 [LH05c] 中 提供 了 更 为 严格 的 证 明 。 对 n。=n 情形 的 要 求 也 可 以 通过 
假定 允许 速率 随 着 信 噪 比 增长 〈 类 似 于 分 集 复 用 这 种 ) 。 就 码 本 设计 而 言 ， 最 小 化 
最 大 似 然 或 迫 零 解码 的 差错 概率 变 为 基于 式 (10.124) 的 投影 2 范 数 距离 设计 码 
本 。 因 此 ， 每 个 码 本 W 可 以 基于 准则 10.4 进行 设计 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 
[LH05c] 获取 更 多 信息 。 

在 [Nar03] 中 已 经 提出 了 一 个 和 多 模 预 编 码 非常 接近 的 天 线 选择 技术 。 想 法 
是 选择 进行 空间 复 用 所 在 的 天 线 的 一 个 子 集 。 类 似 于 多 模 预 编码 ， 发 射 天 线 的 数量 
和 子 集 以 及 符号 星座 可 以 随时 间 变 化 ， 其 约束 为 每 个 天 线 分 配 相 等 的 功率 以 及 数据 
速率 固定 。 然 而 ， 与 多 模 预 编码 相 比 ， 基 于 信道 统计 值 (发 射 端 信道 分 布 信息 ) 
而 非 当 前 信道 状态 信息 (发 射 端 信道 状态 信息 ) 进行 优化 。 类 似 于 10.7.2 节 针 对 
正 交 空 时 分 组 码 给 出 的 统计 天 线 选 择 技术 ， 这 个 方案 要 求 一 个 非常 低 的 反馈 速率 ， 
因为 信道 统计 值 比 信 道 本 身 变 化 得 慢 很 多 。 

我 们 假设 一 个 迫 零 接收 机 并 使 用 式 (10.120) 的 下 界 。 因 为 天 线 选择 用 于 接 
收 天 线 ， 等 效 信道 AWTS HEH”, CRA 的 n。 个 被 选 列 进行 构 
Æ, Æ Kronecker 结构 的 瑞 利 衰落 信道 中 ，[ Nar03] 中 显示 下 界 式 (10.120) 可 以 
进一步 推导 为 


i (10. 127) 


min 


> N min (Re) Amin (RECO ) Onin HY" ) (10. 128) 
RF, RO) 是 选择 n。 个 发 射 天 线 后 的 发 送 相关 和 矩阵， 而 互 %") 的 定义 类 似 。 利 用 
这 个 下 界 ， 则 选择 准则 在 于 选择 发 射 天 线 的 数量 和 最 优 集合 来 最 大 化 最 小 信 噪 比 余 
it [Nar03] 。 然 而 ， 因 为 发 射 机 不 知道 H, 且 优 化 只 是 基于 发 射 相关 矩阵 进行 (B 
有 进行 接收 天 线 选择 ， 所 以 选择 准则 不 依赖 于 接收 相关 和 矩阵 ) ， 选 择 过 程 利用 cwi 


(HỌ?) 的 平均 值 而 不 是 它 的 即时 值 。 每 个 天 线 分 配 同 样 的 频谱 效率 而 星座 大 小 随 
着 所 选 天 线 数量 的 变化 而 自 适 应 改变 。 


10.9 信息 论 激励 的 量化 预 编码 


一 般 来 说 ， 量 化 预 编码 可 以 从 最 大 化 容量 的 角度 设计 。 假 设 每 个 流 上 发 送 不 相 
关 的 高 斯 信号 ， 接 收 机 选择 最 大 化 等 效 信 道 HW 互信 息 的 预 编码 器 
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T,(H,W) = log’ det| Z, + EwiH HW]| (10. 129) 
最 优 预 编码 器 因此 为 
W* =arg max Z,(H,W) (10. 130) 
WeCw 


在 峰值 功率 的 约束 下 ,在 [LH05b] 中 展示 的 最 优 预 编码 器 为 W* = 六 EER 
个 功率 约束 没有 考虑 功率 分 配 优化 ， 因 为 对 本 矩阵 所 有 奇异 值 固定 为 1。 这 与 第 5 
章 的 推导 大 大 不 同 ， 那 里 依赖 功率 和 约束 。 在 那个 情形 中 ， 最 优 方 案 也 是 沿 着 H 
的 右 奇异 向 量 发 射 ， 但 总 功率 必须 基于 注水 方案 在 所 有 流 上 进行 分 布 。 注 意 如 果 
n>n, Vy 是 平方 西 矩阵 的 ， 而 且 预 编码 不 增加 容量 ， 除 非 进行 模式 选择 。 

为 了 度量 在 有 限 集合 W 中 选择 预 编码 替代 最 优 预 编码 器 W* = yp 带 来 的 容量 
损耗 ，[LHO5b] 定义 平均 失真 函数 为 


sua{det[,. + EARAn | ka - En { max |det(VaWi) |?}) (10. 131) 


它 的 解释 与 式 (10.61) 相似 。 大 小 为 mw xn, 的 Ay 的 主 对 角 线 由 按 降序 排列 的 有 
的 n。 个 最 大 特征 值 构 成 。 因 此 ，AEAn 是 对 角 阵 它 的 元 素 由 按 降序 排列 的 HIH 的 
n, 个 最 大 特征 值 给 出 。 失 真 函数 再 次 表示 为 两 个 预 编码 器 列 空 间 之 间距 离 的 递减 
函数 ， 称 为 Fubini 学 习 距 离 。 它 在 预 编码 器 列 空 间 中 任意 一 对 上 的 最 小 值 为 


ôrs (W) = min arccos | det( WẸ W, ) | (10. 132) 
1<k<l<n, 


因此 ， 设 计 准 则 表述 为 

设计 准则 10.5 选择 使 得 最 小 Fubini 学 习 距 离 ôr (W) 最 大 、m 个 大 小 为 
n xn, 的 高 酉 矩阵 Wi(i=1, =, n) 构成 的 一 个 码 本 W., 

这 些 码 本 可 以 使 用 [ HMR* 00) 中 的 非 相 干 星座 进行 设计 。 注 意 对 n l, 
Fubini 学 习 距 离 简 化 为 式 (10. 66) ， 这 是 因为 当 只 发 送 一 个 流 时 ， 基 于 错误 概率 和 
基于 容量 的 准则 只 和 接收 信 品 比 有 关 。 

如 之 前 那样 ， 我 们 可 以 传输 的 数据 流 数量 随 信道 状态 的 改变 而 变化 。 自 然 地 ， 
这 提升 性 能 ， 因 为 我 们 能 根据 传播 条 件 在 数量 变化 的 流 上 打开 或 关闭 功率 。 回 顾 之 
前 的 章节 ， 如 果 发 射 端 提供 完全 的 发 射 端 信道 状态 信息 ， 有 效 流 的 数量 也 随 信 道 条 
件 改变 ， 因 为 功率 基于 注水 算法 在 每 个 流 上 自 适应 的 分 配 。 然 而 ,在 量化 版 本 中 ， 
每 个 流 上 的 功率 只 取 两 个 值 〈 开 或 关 ) 。 文 献 [LH05c] 有 更 多 的 细节 。 设 计 和 多 
模 预 编码 非常 相似 。 代 替 信 噪 比 最 大 化 ， 选 择 和 码 本 设计 准则 基于 容量 最 大 化 准则 
类 似 于 式 (10. 130) 的 单 模 预 编码 和 准则 10. 5。 
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第 5 章 到 10 章 着 重 分 析 了 频率 平坦 信道 。 本 章 重点 介绍 了 MIMO 频率 选择 性 
信道 下 的 信号 技术 包括 单 载波 传输 和 多 载波 传输 。 同 样本 章 会 提 及 互信 息 ， 错 误 概 
率 和 编码 设计 。 由 于 信道 表征 是 重点 ， 本 章 主要 基于 第 3.5 节 的 推导 的 表征 体系 。 


11.1 单 载波 与 多 载波 传输 


对 于 频率 选择 性 信道 有 两 种 不 同 的 传输 方案 。 第 一 种 在 全 带宽 B 进行 单 载波 
调制 (MIMO-SC) ,第 二 种 将 频率 选择 性 信道 转换 为 频 域 一 系列 并 行 的 平坦 衰落 信 
道 。 该 方案 通过 利用 正 交 频率 分 复 用 调制 ， 也 称 为 MIMO-OFDM。 


11.1.1 单 载波 传输 


类 似 于 平坦 衰落 信道 ， 单 载波 传输 直接 在 信道 上 传输 码 字 C = [oo……er-1] 
(维度 为 n x7) 。 和 平坦 训 落 信道 的 区 别 在 于 工 个 可 见 的 抽 头 ， 这 些 抽 头 会 导致 符 
号 间 干 扰 (IS1) 。 假 设 抽 头 是 独立 不 相关 性 的 ， 接 收 机 侧 就 有 工 个 相同 码 字 的 接收 
信号 即 多 个 独立 抽 头 提供 了 工 阶 的 分 集 。 最 重要 就 是 设计 合理 的 码 字 使 最 大 似 然 检 
测 可 以 充分 利用 频 域 和 空域 的 分 集 ， 同 时 避免 符号 间 干 扰 。 通 过 设计 合理 的 码 字 ， 
衰落 信道 下 频率 选择 性 带 来 的 缺点 就 能 转换 为 优点 。 

对 于 各 时 域 样 点 ， 发 送 和 接收 信号 通过 如 下 公式 表示 : 


L-1 
Yk =/E, 9, H[1]c, +n, (11:1) 
l=0 
式 中 ， Jks ng, E, 类 似 于 频率 平坦 信道 下 的 定义 。 


有 趣 的 是 , 工 个 独立 的 抽 头 可 以 看 做 是 一 组 了 虚拟 发 射 天 线 。 式 (11.1) 可 以 
转化 为 : 
ys JEM ecm ei l tm (11.2) 


这 样 就 有 n. 工 个 虚拟 发 射 天 线 阵列 ， 维 度 为 n, xn 0 ee a eK (3. 99) 
给 出 。 在 虚拟 阵列 表达 式 中 ， 等 价 的 码 字 表达 式 如 下 : 
ĝa Gr ee (11.3) 


Crop Csr TER ORY 


其 对 应 在 了 + 工 -1 的 符号 间隔 内 传输 的 码 字 向 量 c,, R=L-L, |, T-1 RASH 
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于 传输 维度 为 mw x (了 + 工 -1) 的 码 字 C' = [cl -5…co…cr-i]。 理 论 上 可 以 获得 最 大 
n,n L 的 分 集 增益 。 


1.1.2 ”多 载波 传输 : MIMO-OFDM 


在 介绍 各 种 基于 OFDM 的 MIMO 编码 机 制 前 ， 首 先 了 解 下 OFDM 调制 的 基本 
原理 。 

正 交 频 分 复 用 (OFDM) 

与 单 载波 传输 不 同 ，MIMO-OFDM 利用 OFDM 前 端 将 频率 选择 性 信道 转换 为 一 
系列 并 行 的 平坦 衰落 信道 ， 从 而 在 频 域 获得 频率 分 集 。 其 基本 原理 包括 通过 在 发 射 
序列 前 加 循环 前 缀 将 信道 矩阵 转换 为 循环 矩阵 。 循 环 矩 阵 具 有 如 下 特性 ， 其 左 特征 
值 向 量 和 矩阵 和 右 特 征 向 量 和 矩阵 分 别 是 离散 健 里 叶 变 换 和 矩阵 和 逆 健 里 叶 变 换 和 矩阵 。 这 
样 ， 通 过 在 发 射 机 侧 乘 以 一 个 首 伟 里 叶 变 换 和 矩阵 ， 在 接收 机 侧 乘 以 一 个 离散 傅 里 叶 
变换 矩阵 可 以 将 频率 选择 性 信道 转化 为 对 角 化 矩阵 ， 其 元 素 为 循环 矩阵 的 特征 值 。 
上 述 分 析 说 明 如 何 将 时 域 的 频率 选择 性 信道 转化 为 频 域 一 系列 并 行 的 平坦 衰落 信 
道 。 这 种 构造 降低 了 均衡 器 和 解 调 的 复杂 度 。 





图 11.1 OFDM 调制 和 解 调制 


接 下 来 考虑 OFDM 系统 的 表示 方式 ， 其 基本 的 操作 流程 参见 图 11. 1 按照 先后 
次 序 ， 首 先 对 码 字 进行 逆 仁 里 叶 变 换 ， 在 第 n 个 时 间 间 隔 获 得 如 下 输出 信和 号: 


T=1 


R= aye (11.4) 

其 对 应 的 矩阵 表达 式 如 下 : 
[xo cs py ]™=D" [eg < eri] (11.5) 
Lx, oe eh at OL ik, oe rah (11.6) 


维度 为 了 x7 的 矩阵 D emp WG HT AERA LE, D 为 傅 里 叶 变 换 矩 阵 ， 公 式 如 下 : 
1 1 1 one 1 


2 Qn 


20 2a 
1 er ei...  e -FR(T-1) 


(11.7) 


1 e- IFT-2 9 -i#(T-2)2 od 6 -学 (7-2)(7-1) 


1 e FT-D g-#F(T-1)2 6 -学 (7T-D(T-1) 


e 
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为 了 避免 符号 间 干 扰 ， 长 度 为 工 =1 的 保护 间隔 向 量 科 ,=[ 著 -(L-1)… 革 -1] HK 
MEBFX=[X Xr] 的 前 面 ， 这 样 长 度 为 mw x(T+L-1) 的 OFDM 符号 
X'=[X, X] 被 传输 。 在 接收 机 侧 ， 首 先 保护 间隔 被 移 除 ， 长 度 为 了 的 输出 样 点 
被 收集 : 


= T ee Pig ETT mis ey aD 
fr, os Fp) B [Fe _, eel Spas ar y* (188) 
这 里 
H[L-1] a H[1] HI[0] ies a Os ae 
0 nn VM eT de i HL[1] HUJ neq Wey 
H = F t r t 
g A š . a . > 
Qn s 0, ds: H[L-1] HA[L-2] en MO] 
(11.9) 


是 一 个 维度 为 n,Txn.(T+L-1) 的 矩阵 ， 其 表示 OFDM 符号 所 见 的 信道 

”保护 间隔 向 量 站, WX, =Xp_,, n=l, |, 上 -1。 这 样 保护 间隔 向 量 就 为 不 。 = 
[Xray Xr], HE FF th KA a Bl R o 

K (11.8) 的 系统 模型 可 以 转化 为 


[ro + Fol Seek te Xe J] e a (11. 10) 
其 中 
DN On xn, oie i. Meet H[1] 
H[1] ; EOJ o Orei ne Osn, H[2] 
WiL-2): teni ed Ei: sh On pe MTL 1g 
wae i oN Se sg a | ee Ma so 
ee a HT Biro) a H[0] E 
Cs; a Qs H[L-1] Ei H[1] H[0] 
(11.11) 


H IREN nT xn T IEE. HERENEN H, = (D'O )4。(DQ@ 
1 ) ，4。, 为 块 对 角 化 和 矩阵， 其 子 块 通过 对 向 量 [BE[0] HDI] … A[L=1]] 进 
行 块 离散 传 里 叶 变 换 获 得 ， 如 第 (k, k) OW 


L-1 Qn 
BS 二 Hile "b= 0. 7 = 1, (11.12) 
f=0 


信道 的 全 部 信息 都 包含 在 A。,， 瑟 ,的 特征 向 量 独立 于 信道 矩阵 五 [1]。 在 发 射 机 侧 
的 逆 传 里 叶 变 换 式 (11. 10) 就 可 以 表示 为 
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[rr rt E (DI@E,)AGle, si er vat kino + my_,]7 1-13) 
对 接收 信号 向 量 进 行 离 散 传 里 叶 变 换 就 可 以 获得 : 
[weet PIT ADOT Er a+ yl" 
=Alle … cr] T+(DOL )[n … npa] 


(11. 14) 
可 以 看 出 ， 原 始 的 频率 选择 性 信道 在 频 域 被 转换 为 一 系列 并 行 的 平坦 衰落 信道 ， 信 
道 增益 由 4 的 对 角 块 给 出 。 由 于 傅 里 叶 变换 矩阵 没有 影响 噪声 的 统计 特性 ， 在 
每 个 并 行 信道 上 =0，…，7-1 上 ， 输 入 输出 可 以 统一 的 表示 为 
Yr = (EA (ye, +m (11. 15) 
这 里 
L-1 on 
Hy, = AS = Y HL)e t” (11. 16) 
1=0 
维度 为 n, x1 的 向 量 y; Ae Se WM RS, n, 代表 维度 mw x1 为 的 零 均 值 加 
性 高 斯 白 噪声 向 量 ， 其 ef mm | = oz 有 .5[ 大 -大 ]。 如 果 采 用 最 大 似 然 解码 ， 解 码 
器 根据 如 下 公式 估计 发 射 信号 码 字 : 


T 
C= argmin $, lly, =- VEH (x), liz Ces 
k=0 


图 11. 2 描述 了 MIMO-OFDM 系统 的 系统 框图 。 在 后 面 的 章节 将 介绍 编码 设计 
和 交织 的 重要 性 。 





OFDM 


图 11.2 MIMO-OFDM 系统 框图 


目前 为 止 ， 我 们 强调 了 平坦 衰落 MIMO 信道 下 的 输入 输出 表达 式 ( 式 (5.3)) 
和 式 (11.15) 的 系统 模型 的 一 致 性 。 在 后 者 中 前 者 的 时 间 维 度 被 频 域 维度 所 取 
代 ， 比 如 在 MIMO 平坦 衰落 信道 下 的 第 个 时 域 样 点 对 于 这 里 的 第 个 频 域 子 载波 
了 HH(;)。 我 们 使 用 指示 (k) 和 平坦 衰落 信道 场景 下 的 时 域 样 点 指示 上 加 以 区 分 。 

离散 傅 里 叶 变 换 扩展 OFDM 

由 于 OFDM 调制 器 中 逆 传 里 叶 变 换 操 作 ， 发 送 的 OFDM 信号 是 大 量 波形 的 从 加 ， 
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从 而 导致 了 即使 在 每 个 子 载波 上 采用 较 低 的 调制 方式 如 QPSK， 其 仍然 会 有 较 大 的 峰 
均 功 率 比 〈(PAPR) 。 这 就 要 求 发 射 功率 放大 器 需要 回 退 其 工作 区 域 来 避免 放大 器 的 
非 线 性 影响 ， 以 保证 无 损 的 信号 再 生 。 作 为 OFDM 的 一 种 变形 ， 离 散 傅 里 叶 变 换 扩 
展 OFDM 可 以 有 效 的 降低 峰 均 功率 比 。 在 离散 健 里 叶 变 换 扩 展 OFDM 中 ， 每 个 码 字 
ci 不 再 直接 进行 OFDM 调制 ， 而 是 首先 通过 离散 傅 里 叶 变 换 操作 (离散 健 里 叶 变 换 
长 度 小 于 OFDM 调制 中 逆 离 散 传 里 叶 变 换 ) 扩展 到 很 多 个 子 载波 中 。 在 接收 机 侧 ， 
对 接收 信号 进行 OFDM 解 调 制 获得 均衡 符号 再 通过 逆 离 散 传 里 叶 变换 进行 解 扩 。 通 
过 离散 傅 里 叶 变 换 扩展 到 多 个 子 载波 ， 离 散 仁 里 叶 变 换 扩 展 OFDM 系统 实现 了 单 载 
波 传输 (相对 于 OFDM) ， 有 时 也 称 为 单 载波 频率 复 用 (SC-FDM)。OFDM 通常 用 于 
蜂窝 系统 的 下 行 传输 〈 对 于 基站 功率 放大 器 ， 峰 均 功 率 比 比较 容易 解决 ) ， 由 于 用 户 
设备 功率 放大 器 要 求 比较 严格 ， 上 行 通常 采用 SC-FDM。WiMAX 和 LTE/LTE-A 的 下 
行 都 采用 OFDM 技术 , 而 LTE/LTE-A 和 WiMax 的 上 行 分 别 采用 离散 傅 里 叶 变 换 扩展 
OFDM 和 OFDM。 章 节 14 详细 介绍 了 相应 的 技术 要 点 。 

空 频 编 码 MIMO-OFDM 

MIMO-OFDM 系统 中 最 常用 的 编码 技术 充分 利用 了 频 域 并 行 的 训 落 信道 (假设 
是 独立 的 )， 通 过 在 空间 和 频率 进行 编码 可 以 获得 空间 和 频率 分 集 增益 。 空 频 编码 
MIMO-OFDM 是 对 上 述 传输 机 制 的 直接 实现 。 直 观 地 理解 如 果 信 道 的 相关 带宽 很 小 
(比如 时 延 扩展 很 大 和 抽 头 数 很 多 ) ， 信 道 增益 五 (;) 在 不 同 的 频 域 上 变化 很 大 。 频 
域 信道 可 以 认为 是 频 域 快 衰 信 道 。 将 频率 和 时 间 互 换 ， 可 以 获知 针对 平坦 快 衰 信道 
设计 的 编码 同样 也 可 作为 空 频 编码 用 于 高 度 频率 选择 性 的 信道 。 这 也 表明 针对 慢 误 
信道 设计 的 特定 编码 对 于 高 度 频率 选择 性 信道 下 的 空 频 编 码 不 适用 。 在 特定 瞬时 ， 
正 交 空 时 分 组 码 要 求 信 道 在 整个 码 字 间隔 对 保持 恒定 。 比 如 在 两 个 频 域 块 上 使 用 空 
时 分 组 码 机 制 ， 必 须 保证 信道 相关 带宽 大 于 这 些 频 域 块 的 带宽 。 否 则 在 接收 机 侧 匹 
配 滤波 就 不 能 对 数据 层 进行 解 耦 合 ， 从 而 导致 性 能 恶化 。 相 反 ， 针 对 快 衰 信 道 优 化 
设计 的 格式 码 同样 可 以 适用 于 频率 选择 性 信道 。 

前 面 已 经 说 明基 于 频率 选择 性 信道 的 单 载波 传输 可 以 看 作 是 在 等 价 的 n, x Ln, 
MIMO 信道 上 的 传输 。 这 里 也 是 同样 的 情况 。 对 于 空 频 编码 MIMO-OFM 协同 ， 公 
式 11.15 的 虚 阵 列 模型 可 以 表示 为 

y= EHL! ~ ete 8 a FHL TIT ay, (11. 18) 
这 里 瓦 参 见 公式 3. 99， 其 等 价 码 字 表示 为 : 
Gove 5 


T-1 


- Fh 


C= e ithe, (11.19) 


20 20 
-jrk(L-1 -j7(T-1)(L-1) 
e j7k( e, on e jT. )( Cr. 


320 MIMO 无 线 网 络 手册 (RBA 2 版 ) 


通过 与 式 (11.3) 比较 ， 可 以 很 容易 观察 出 其 与 单 载波 场景 的 区 别 。 

类 似 于 单 载波 传输 ， 最 大 可 以 获得 nL 的 分 集 增益 。 实 际 上 ，MIMO-OFDM 
没有 减少 自由 度 。 严 格 意思 上 ， 循环 前 级 会 带 来 一 定 的 频谱 效率 的 损失 ,但 是 考虑 
到 的 帧 的 长 度 很 长 ， 该 损失 可 以 忽略 不 计 。 

与 单 载波 传输 相 比 ，OFDM 调制 要 求 更 高 的 同步 ， 其 对 相位 噪声 更 敏感 。 另 
外 ， 其 会 导致 高 的 峰 均 功率 比 。 尽 管 存在 这 些 缺 点 ， 相 对 MIMO 单 载波 传输 ， 空 频 
MIMO OFDM 传输 更 有 优势 ， 越 来 越 多 的 标准 采用 该 技术 。 

空 时 和 空 时 频 编 码 MIMO-OFDM 

类 似 于 平坦 衰落 信道 下 空 时 编码 ， 空 时 编码 MIMO-OFDM 将 信息 符号 扩展 到 空 
间 和 时 间 域 。 尽 管 该 方案 也 可 以 基于 式 (11.15) 的 表达 式 表征 ， 其 码 字 定义 方式 
不 同 因 为 其 是 基于 子 载波 在 不 同 的 OFDM 符号 上 传输 ， 每 个 子 载波 代表 一 个 并 行 
信道 。 因 此 ， 针 对 平坦 衰落 信道 设计 的 空 时 编码 可 以 直接 应 用 于 空 时 编码 MIMO- 
OFDM, 

例 11.1 假设 信道 在 两 个 相 邻 OFDM 符号 上 是 相同 的 ， 空 时 编码 MIMO-OFDM 
以 使 用 Alamouti 编码 ， 在 给 定 的 频率 块 第 一 个 OFDM 符号 上 传输 [cl c,]", 在 相 
同 的 频率 块 上 第 二 个 OFDM 符号 传输 [ - co et] 其 他 所 有 的 频率 块 都 采用 
Alamouti 码 子 矩阵。 

但 是 这 种 机 制 不 适用 于 码 子 长 度 了 很 大 的 情况 ， 因 为 其 要 求 信道 在 7 个 OFDM 
符号 上 都 是 恒定 的 而 通常 时 间 间 隔 很 大 。 另 外 ， 如 果 不 对 频率 分 块 进行 编码 ， 就 意 
味 着 没有 利用 频率 分 集 。 

空 时 频 编码 MIMO-OFDM 是 上 述 机 制 的 组 合 ， 通 过 在 同一 个 OFDM 符号 的 不 同 
频率 块 上 进行 编码 来 获得 频 域 分 集 ， 通 过 在 多 个 OFDM 符号 进行 编码 获得 时 域 分 
集 ， 通 过 在 不 同 天 线 上 进行 编码 获得 空域 分 集 。 本 章 不 包含 对 空 时 和 空 时 频 MI- 
MO-OFDM 机 制 的 描述 。 


11.1.3” 单 载波 和 多 载波 的 统一 表达 式 
如 前 面 所 述 ， 单 载波 和 MIMO-OFDM 传输 模型 都 可 以 通过 虚 n, x Ln, MIMO 信 
EKR: 


Y=[y … Yr-1] = /E,HC +[mo “+ Bral (11.20) 
这 里 维度 为 n, x Ln, 的 虚拟 信道 矩阵 H 由 式 (3.99) 给 出 。 类 似 于 式 (3.100), 
其 分 解 为 两 个 分 量 : 


H=H+H ATEO, 
x AAA LHF : 


互 =| 二 [ol 1 wat -| 
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H=[ ft rere e J itii] (11.22) 
在 虚 n, x Ln MIMO 表达 式 中 ， 相 应 的 发 射 信 号 码 字 表 征 为 
Cio) 
: (11. 23) 








Cr-D 
对 于 空 频 编码 ， 根 据 式 (11.19) 可 以 得 到 


Ea ee 
Cu-D) CD (1-1) 


这 里 Dy =diag{1,... e 7... e FT) 对 于 单 载波 传输 : | 

Ci (m,k) =e,_,(m,1) ,k=0,...,7-1,m=1,... ,nm (11.25) 
假设 接收 机 预知 瞬时 信道 实现 ， 而 发 射 机 不 知道 信道 的 任何 信息 。 使 用 最 大 似 然 解 
码 ， 发 射 码 字 的 估计 值 为 

C=arg min || Y - /E,HC||* (11.26) 

这 里 在 所 有 可 能 的 码 字 向 量 C 中 寻找 最 小 值 (ZEEE FARIA A MIMO-OFDM, C 
和 C 之 间 有 一 一 对 应 的 关系 )。 
线性 分 组 码 
虚 阵列 模型 可 以 进一步 用 于 说 明 线 性 分 组 码 。 章 节 5 表明 ， 线 性 分 组 码 码 字 C 可 
以 简化 为 


Do) 
=[I,@C] 

Dit -1) 
—— ed 
D 


(11. 24) 














Q 
C= $} G,2lc,] +8, + QF [ce] (11. 27) 
q=1 


RP, D, 是 维度 为 (m xT) 的 复 基础 矩阵 ; c, 代表 采用 相 移 键 控 或 者 正 交 正 交 
振幅 星座 调制 的 的 复合 信息 符号 ; 0 为 在 一 个 码 字 上 传输 的 复 符号 cx 的 数目 。 
在 频率 选择 性 信道 ;发 送 码 字 的 虚 阵列 表达 式 为 


Q 
C=} G,Alc,] +8, + QF[c,] (11. 28) 
g=1 
这 里 等 效 基 础 矩阵 的 虚 阵 列表 达 式 为 
p” 
wg 
®, = 2 (11. 29) 
prov 


对 于 空 频 编 码 ， 这 些 等 效 基 础 矩阵 表达 式 如 下 : 
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p” ®,D(0) 
MIE =[1,@®,|D (11. 30) 
OOP | L®Di-1) 
q 
对 于 单 载波 传输 ， 其 为 
D” (m,k) =P, (m,k-1),k=0,,T-1,m=1,=,m (11.31) 
最 后 给 出 宽 单 一 基础 矩阵 的 定义 : 
定义 11.1 K (T=Ln,) 单一 基础 矩阵 为 更, 更 ，= TA 5. Vl 206 


11.2 频率 选择 性 信道 的 信息 论 分 析 


11.2.1 容量 分 析 


在 给 定 频率 选择 性 信道 的 信道 实现 情况 下 ， 其 互信 息 可 以 基于 平坦 快 衰 信道 场 
景 通过 在 有 用 频率 带宽 B 上 累加 获得 : 


KOEHN) = Ff loedel, +p NANO NHN" lof 


(11.32) 
KH, BRAS, QS 和 p(f) 分 别 代 表 信 道 转换 函数 、 参 数 相 关 和 矩阵 和 频率 上 
处 的 信 噪 比 。 
在 预知 发 射 信道 信息 下 的 频率 选择 性 信道 的 容量 如 下 : 
CesiT,Fs = max Trs( IHA} OA te) (11. 33) 
[te =Ps 


RP, [TOA | = Ps 为 在 频率 带宽 B 上 的 平均 总 体 发 射 功 率 。 


类 似 于 MIMO-OFDM 传输 ， 假 设 频率 带宽 妃 可 以 划分 为 具有 相同 频谱 噪声 密度 
的 了 个 频率 平坦 的 子 载波 。 每 个 子 载波 上 的 输入 输出 表达 式 如 式 (11.15) 所 示 。 
忽略 由 循环 前 级 带 来 的 频谱 效率 的 损失 ， 对 于 确定 频率 选择 性 信道 实现 ， 其 互信 息 
为 每 个 子 载波 互信 息 的 总 和 [BGP02] 。 既 有 如 下 公式 : 


T-1 
Fra {Hay hs {QD li) =p Ze 
1 


7 Dy omdet[ 7 + pH, QH He (11. 34) 
tH, HoE b 7 SRR SH (ESR a. 16), QO) 为 高 斯 向 量 Ck 的 相关 和 矩阵 。 
类 似 于 平坦 衰落 信道 场景， 将 总 体 发 射 功率 进行 归 一 化 ， 既 有 总 体 发 射 功率 约 束 可 
以 表示 为 YT Qto | = 7 信道 容量 可 以 表示 为 
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Cesir,rs = a Trs( {Ho)1;, 1 Qcay ba) 11335) 
Di “TH Quy} = T 
T-1 


z T yr enm 7” 2, Mapte, + pH (,,Q(,)H DB (11. 36) 
ie (k) r 
k= 


对 于 平坦 训 落 信道 如 果 信 道 实现 在 发 射 机 侧 是 已 知 的 ， 信道 容量 可 以 通过 空域 注水 
获得 。 频 率 选择 性 信道 ， 基 于 容量 优化 的 公式 如 下 : 


T-1 n 
1 


Cesir,Fs = T LH uoler pa p> log [1 + ps Aca 可 (11. 37) 
RP, {Aces AG) | Hay Hoy BRE. 
基于 功率 受 限 最 大 化 推导 的 最 优化 的 功率 分 配 1s0) oe ,5 上 5 上， 同样 采 


用 的 是 注水 算法 ， 不 过 其 是 在 空域 (天 线 间 ) 和 频 域 进 行 ， 称 为 空 频 注 水 
[RC98] 。 同 样 这 也 类 似 于 对 块 对 角 化 矩阵 { 互 。 ,. .. Hoa 进行 注水 算法 。 

这 里 同样 可 以 引入 遍历 容量 Cosm ps = El Cosm r 和 中 断 容量 。 如 前 所 述 ， 当 
对 大 量 OFDM 符号 对 应 的 具有 不 同 的 信道 实现 的 频率 块 对 其 进行 编码 ， 遍 历 容量 
是 相关 联 的 。 


11.2.2 ”等 功率 分 配 下 的 互信 息 


当 功率 是 均匀 分 配 在 频 域 子 载波 和 天 线 间 ， 输 入 相关 矩阵 Co 即 为 等 同 的 单 
元 矩阵 ， 互 信息 可 以 简化 为 


g= 

1 

T5 P H 

Fe logzdet| z, PH Hy | Rene 


在 信道 带宽 B 内 ， 如 果 信 道 是 平坦 衰落 的 ， Hoa =H AR (11.38) 简化 为 
平坦 衰落 信道 等 功率 分 配 下 的 互信 息 。 如 果 信 道 是 频率 选择 性 信道 ， 吾 (ob 在 块 与 块 
之 间 是 不 同 的 ， 互 信息 Zps 为 各 个 块 的 互信 息 Zoo 的 平均 。 这 表明 当 信道 是 频率 
选择 性 的 ， 不 同 块 独立 同 分 布 ， 互 信息 在 块 的 数目 接近 无 穷 大 时 就 趋向 于 一 个 固定 
值 Z。rs = El Ze rs} 。 在 频率 选择 性 增强 时 ， 互 信息 的 分 布 就 会 收敛 同时 中 断 性 能 会 
提高 。 


11.2.3 “分集 - 复 用 折 中 


现在 讨论 频率 选择 性 信道 下 的 分 集 和 复 用 的 折 中 。 [ GT04，Gro05] 说 明 这 个 
折 中 实际 上 等 同 于 如 果 各 条 径 是 独立 解析 的 ， 就 可 以 获得 和 匹配 滤波 界 下 相同 的 性 
能 。 换 句 话 说 不 同 回 波 产生 的 干扰 不 会 影响 获得 的 性 能 。 

定理 11.1 对 于 由 独立 相同 瑞 利 分 布 抽 头 组 成 的 单 输入 单 输出 频率 选择 性 信 
道 ， 其 渐 近 分 集 - 复 用 折 中 g*(g,，%w) 为 


gi (gœ) =L(1-¢,),g,€[0,1] (11.39) 
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证 明 . 论据 是 基于 每 个 径 能 够 独立 解析 的 假设 ， 这 样 可 以 在 每 个 抽 头 上 进行 匹配 滤 
波 。 假 设 信 道 的 脉冲 响应 为 向 量 h =[h[0],... ,h[L-1]]， 总 体 传 输 速率 与 信 噪 
比 成 比例 即 R=g,log,(p)， 中 断 概率 简化 为 : 
Pun(R)=P(log,(1 +p || k ||?) <R) (11. 40) 
=P(p||h ||? <p*) (11.41) 
=p it-s) (11. 42) 
RF, 0<g,<1 (算术 符 = 已 经 在 第 5 章 做 了 说 明 ) 。 
频率 选择 性 信道 对 于 固定 速率 的 编码 提供 了 L 阶 的 分 集 。 有 意思 的 是 这 类 似 
于 基于 MIMO 信道 下 单 输入 多 输出 ， 多 输入 单 输出 或 者 正 交 空 时 分 组 码 之 间 的 折 中 
(参见 章节 5.2 的 例子 )。 这 工 个 抽 头 可 以 看 作 是 工 个 虚拟 天 线 ， 和 在 有 工 个 物理 天 
线 单 输入 多 输出 或 者 多 输入 单 输出 系统 下 相同 的 折 中 。 
忽略 循环 前 缀 带 来 的 效率 损失 ,， 式 (11.39) 给 出 频率 选择 性 信道 下 基于 
OFDM 传输 系统 的 渐 近 优化 分 集 - 复 用 折 中 。 假 设 OFDM 传输 是 一 系列 并 行 的 信道 ， 
理论 上 利用 第 5 章 的 结果 获得 折 中 。 但 是 由 于 信道 中 的 抽 头 数 是 有 限 的 ，OFDM 并 
行 信道 不 是 完全 独立 的 ， 使 其 派生 更 加 复杂 。 


11.3 平均 成 对 错误 概率 


对 于 已 知 信道 实现 为 豆 ， 其 在 频率 选择 性 场景 下 条 件 成 对 错误 概率 (PEP) E 
如 在 传输 时 C 对 码 字 E 解 码 的 概率 为 








E 
‘cal -d | ~ || H(C-E) B (11.43) 
oC 
# MAST, @E41,@ (C-E) (C-E)", 可 以 获得 : 
|| H(C -E) ||? =vec(H")* Avec( H") (11.44) 


因为 上 述 公 式 为 复 高 斯 随机 变量 的 厄 米 特 二 次 形式 ， 章 节 8 所 用 的 基本 原理 这 
里 同样 适用 。 基 于 相关 抽 头 下 的 空间 相关 莱 斯 信道 下 的 平均 成 对 错误 概率 为 


1/2 = i 
P(C-+E) = 元 | exp(- nvee(H")" ACn, + RA) vec(H")) 


x (det(I,,,,, + n RA)) dB (11.45) 
式 中 , n=p/(4sin2B), RETA RH, He: 
R = £| vec(H") vec(H")*} (11. 46) 


Z [i fH Sk ESET TSE iF MIMO 抽 头 内 部 和 抽 头 之 间 的 空间 相关 性 。 
在 瑞 利 慢 误 信道 下 ，| Ki =0) 代表 所 有 的 抽 头 , R (11.45) 表示 的 平均 成 
对 错误 概率 简化 为 
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P(C—>E) = Lf Gdet(1n, +n Cr)) dg (11.47) 
EX Cr = (1,,@(€ -E)") RU, @(C -E)) 
KTERE, RE AS TB) FH Sk AE A WE BE A Ln, x Ln, 的 n? 个 分 块 ROD) 





ROD => RO” 
Wa EA : (11.48) 
Ro eat Rn) 
EFT ROD 进一步 分 为 维度 为 mw xm 的 了 个 RTO 子 分 块 : 
(pq) (pq) 
Ro oe bids 
ROD = : E : (11.49) 
(pq) (pq) 
Reis n] RaDa 
这 里 CR 可 以 按照 其 内 部 分 块 表示 为 
CY? =(C-E)"P™ (C-E) (11. 50) 


A e Pe A E Lean ea 
如 果 每 个 抽 头 为 空间 独立 同 分 布 的 瑞 利 分 布 ， 其 平均 功率 为 Bl (如 式 
(2.76) ) ， 且 抽 头 间 没 有 相关 性 ， 空 间 - 抽 头 相 关 和 矩阵 可 以 简化 为 
R=1, ®diag{Bo,... B,-1} OT, (11.51) 
平均 成 对 错误 概率 可 以 简化 为 
a /2 
P(C—> E) = Af [det(Z,,, + nl diag{Bo,--- ,Brzi!} ®II] E)]~"dg 


(11. 52) 
这 里 EA(C-E)(C-E)" 


11.4 瑞 利 衰落 信道 下 的 单 载波 传输 编码 设计 原则 


假设 R 是 满 秩 的 ， 为 了 在 高 信 品 比 点 获得 完全 分 集 增益 ，r( Cg) 必须 等 于 nn,L。 


这 就 意味 着 等 价 (或 者 虚拟 ) 码 字 必须 满足 r( 吾 ) =n,L ME S(C-E)(C-E)", 

[ZG01，LFT01，LP00，GHL +03，GSP02] 研究 了 单 载波 传输 下 的 空 时 编码 
设计 。 由 于 接收 机 复杂 度 过 高 ， 通 常 这 种 类 型 的 传输 并 没有 被 实际 应 用 。 尽 管 如 
此 ， 我们 将 回顾 在 单 载波 -MIMO 传输 中 的 能 够 获得 完全 分 集 增益 的 几 种 著名 的 
机 制 。 


11.4.1 整体 延 时 分 集 
如 第 5 章 所 述 ， 基 于 平坦 衰落 信道 的 典型 延 时 分 集 机 制 如 下 ， 在 第 m 个 发 射 
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天 线 上 传输 的 流 为 第 一 个 发 射 天 线 上 传输 的 流 延 时 m -1 个 时 间 间 隔 。 这 种 延 时 机 
制 使 信道 在 接收 机 侧 变 成 频率 选择 性 的 。 当 信道 本 身 是 频率 选择 性 的 ， 这 种 整体 延 
时 分 集 机 制 会 进一步 增强 信道 的 选择 性 [GSP02]。 实 际 上 ， 在 第 m 个 发 射 天 线 
上 ,发 射 机 将 在 第 一 个 天 线 传输 的 流 延 时 m -1 个 时 域 符号 间隔 。 其 等 效 码 字 直观 
上 对 应 将 码 字 C 在 nL 个 发 射 天 线 上 进行 典型 的 延 时 分 集 。 如 果 延 时 小 于 (m-1)L, 
等 效 错误 矩阵 不 是 满 秩 的 ， 就 无 法 获得 全 分 集 。 下 面 的 例子 说 明了 这 点 。 
例 11.2 假设 需要 在 一 个 两 抽 头 瑞 利 衰落 信道 上 通过 两 个 天 线 传输 信息 符号 
Vii co,... ，cr-1 基 于 典型 延 时 分 集 机 制 ， 发 射 码 字 C 为 
1fco' % 0° erm 0 -0 
C=— (11.53) 
Vato ty ee epee 
这 里 在 前 端 和 尾部 补 零 为 了 避免 和 帧 间 的 符号 间 干 扰 。 在 两 抽 头 信道 ， 典 型 机 制 的 
等 效 码 字 C 为 


(11.54) 


0 "eg Cy VE ERT 
显然 该 编码 无 法 获得 完全 分 集 ， 由 于 C 的 第 三 例 和 第 二 例 是 一 样 的 ， 其 只 有 3n, 的 
分 集 增 益 。 
基于 整体 延 时 分 集 机 制 ， 第 二 个 天 线 上 的 延 时 为 2， 这 样 传输 码 字 为 


RE 0 0 
= (11.55) 
garg 0 eg WE = €.,, 0 
其 等 效 码 字 C 为 
co Cy Cr-1 Q, 0 0 
A i .6 c Cr- 
gst wis sein (11.56) 
=) jaf Z| VOW ip 6; Cro} 0 
O 9 A co ci TAONE A 


显然 这 种 机 制 获得 的 完整 的 发 送 分 集 增益 4， 总 体 的 分 集 增益 即 为 4n,。 自 然 
能 够 构造 出 类 似 于 平坦 衰落 信道 场景 下 的 该 机 制 的 格子 表达 式 。 

尽管 随 着 信道 长 度 的 增加 ( 抽 头 数目 增加 ) 和 天 线 数目 的 增加 ， 为 了 避免 符 
号 间 的 干扰 需要 填充 更 多 的 零 ， 进 而 降低 了 传输 效率 。 由 于 以 上 原因 ， 我 们 可 以 看 
到 在 第 五 章 ， 只 有 在 了 为 无 穷 大 时 ， 标 准 延 时 分 集 才 能 获得 的 最 优 分 集 - 复 用 折 中 。 
对 于 任意 有 限 的 T， 折 中 将 受到 效率 损失 的 影响 。 这 是 在 时 间 域 延 时 分 集会 带 来 的 
缺点 。 后 续 我 们 会 发 现在 频 域 通过 一 个 类 似 的 机 制 该 缺点 可 以 被 优化 。 
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11.4.2 Lindskog-Paulrai 机 制 


Lindskog-Paulraj 机 制 [LP00] 将 Alamouti 机 制 直接 扩展 到 频率 选择 性 信道 下 
的 单 载波 传输 该 方案 受 限于 两 个 发 送 天 线 。 为 了 简化 描述 ， 这 里 假设 n, =1 扩展 到 
多 天 线 和 额外 的 细节 可 以 参见 [SL01，LSLL02]。 

替代 Alamouti 编码 传输 两 个 复 符号 cl ，cz ， 这 里 传输 两 个 长 度 为 工 的 符号 流 ， 
cl[L]andcz[5] ,让 =0,....,T7-1。 取 代 通 常 采用 的 矩阵 乘法 ， 这 里 通过 有 限 长 单位 
冲 激 响应 滤波 器 来 表示 频率 选择 性 信道 ， 以 简化 描述 。 从 第 m 个 发 射 天 线 到 单个 
接收 天 线 的 信道 脉冲 响应 可 以 通过 gq-! 单 位 延 时 操作 表示 : 


ha (q™) = Pam) (11.57) 
FSET MA 
(hala) = hila) = Tal “(1,m)g (11.58) 
公式 halg”) em [KAT VA He HE 


L-1 
ha(q™')emlk] = X ALL] (1,m)c,[k - 1] (11.59) 
1=0 


LP 机 制 的 工作 原理 如 下 ， 在 第 一 个 为 T 个 符号 间隔 的 脉冲 中 ， 流 cy [hk] 和 
c[k] 分 别 在 第 一 根 和 第 二 根 天 线 上 传输 。 第 一 个 脉冲 的 接收 流 yi[k] 为 
_ |e -1 -iv1[21 k] 
TOEN ) h,(g Yo pag] ta (11. 60) 


其 具有 长 度 为 工 个 符号 的 保护 间隔 来 避免 和 第 二 个 脉冲 的 符号 间 干 扰 。 在 第 二 个 肪 
meh, c[k] Molk] 的 时 域 反 转 复 共 亏 比如 =e* [T-k41] Me [T-k+1] 
分 别 在 第 一 个 和 第 二 个 天 线 上 传输 。 其 类 似 于 基于 经 典 Alamout 机 制 传输 的 向 量 
[ef of]? 在 第 二 个 脉冲 冲 的 接收 流 yk] 为 


大 -c [T-k+1] 
nik] = sthty ) h,(g-!)] y +n,[k] (11.61) 
e,[T-k+1] 


Yolk] BY it jh BFE AS FE Hey 


F | ar : ci[k] 
stn ket} = Eina MODI as 


这 里 nz[k] =n’ [T-k+1], HA y[k] My [T-k+1], RKE 


+n, [k] (11.62) 








© 1H[1] (m, n) RÆH[1] MH[1] 第 (m; n) 个 元 素 。 
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yi[k] Eha) hs(gq')]re[k] ni[k] cre 
= i; 
We j (9) gran , : 
一 一 一 
H s 
匹配 滤波 后 ， 最 终 接收 信和 号 为 


z Lk] X: yi Lk] 
Lath aaa 


ci[ n, Lk] 
= [和 (9 和 (0 AACD TI 


S ay 
soa ARa k fai see 


可 见 两 个 流 都 完全 解 看 合 了 ， 就 可 以 采用 两 个 独立 的 最 大 似 然 解 码 器 。 
11.4.3 ”其 他 构造 


文献 [GHL +03] 中 提出 了 一 些 蔡 代 编 码 构 造 方案 来 获得 完全 分 集 和 最 大 化 
频率 选择 性 信道 的 编码 增益 ， 最 普及 的 为 经 典 空 时 格 型 编码 。 这 些 方 案 的 最 大 缺点 
是 要 求 的 接收 机 复杂 度 太 高 。 内 部 格 型 加 上 信道 脉冲 响应 就 组 成 一 个 超级 格 型 ， 其 
状态 数目 与 内 部 码 的 状态 数目 和 信道 抽 头 数 的 乘积 成 比例 。 具 有 如 此 多 状态 的 最 大 
似 然 解 码 导致 接收 机 复杂 度 很 高 。 这 是 导致 空 频 MIMO-OFDM 是 获取 频率 选择 性 更 
为 实用 的 方案 的 另外 一 个 原因 。 


11.5 瑞 利 衰落 信道 下 空 频 编码 MIMO-OFDM 传输 的 编码 设 
计 原 则 


关于 空 频 编 码 MIMO-OFDM 已 经 在 大 量 文献 [ATNS98 ，LW00a，BLWY01 ， 
GLO2, HHO2b， LW00b， BGP02, BP00b， BP01， BBP03, SSOL03, GL01, 
LXG02] 中 做 了 介绍 。 本 小 节 ， 主 要 分 析 了 空 频 编 码 的 分 集 增 益 和 编码 增益 ， 同 时 
介绍 了 如 何 设计 有 效 的 编码 。 


11.5.1 分 集 增益 分 析 


类 似 于 平坦 衰落 信道 ， 定 义 空 频 码 字 误 差 C - Ebylc p(l) =#7c e (1) KEB I3 
(=1,….. ，m) WARKEN To p(l) = 1k] e, (1) -e, (1) #0} 

WFX |C, E) 的 有 效 长 度 定义 为 ce =#7rcg, RE tee =lkle,-e # 
0} 。 码 字 误 差 矩 阵 让 (C-E) (C-E)" 的 秩 定义 为 r-( 名 )。 在 满 秩 相关 信道 下 ， 
一 对 码 字 {C, 五 | 获得 的 分 集 由 下 述 定理 给 出 [WSZ04，Cle05 ] 。 

定理 11.2 在 有 满 秩 相关 和 矩阵 R 的 工 个 抽 头 的 MIMO 信道 上 ， 具 有 有 效 长 度 
{lee (1) 7, | RW rË) 的 空 频 码 字 |C，E| 的 分 集 增益 为 
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max #{ U rce(D bn, (11.65) 
rc,a(DieVind} ~ leVind 


这 里 Vnu HAR C-E 基本 元 素 的 行 的 指示 集合 。 在 所 有 可 能 的 {7'c.g (1)le Val 
上 求 取 最 大 值 。 
证 明 : 因为 矩阵 的 左 乘 或 者 右 乘 上 一 个 非 奇 异 矩阵 ， 不 会 影响 矩阵 的 秩 [HJ95]， 
r(Cr) =r(1,,@(C -E)") =n,r((C -E)*) (11. 66) 
证 明 就 转化 为 寻找 矩阵 的 秩 
D" (1,@(C -E)") =[((C-E)Dw))*+-((C-E)Dy,_,))"] (11. 67) 
减 小 矩阵 的 大 小 直至 其 变 为 满 秩 的 (比如 其 秩 为 其 行 或 者 列 数目 的 最 小 值 ) 。 
因为 改变 矩阵 列 的 次 序 不 会 改变 矩阵 的 秩 ， 可 以 利用 如 下 和 矩阵: 
[ Do ((C-E) (1,2) + Di 4) ((C -E)(1,:))" 
Dio ((C -E) (m3) ) 8+ DO, ((C-E)(n,:))"] 


dio) 7” dig) 7" 
= aero : | … diag{ (C-E) wf : | 
G1 -1) diy -1) 


(11. 68) 
其 中 
doy =[1 e- e PVT … ee-ijar(7-DZ7] (11. 69) 
其 由 对 角 化 元 素 D1) 组 成 。 在 式 〈11.68) ， 所 有 为 零 的 行 会 被 移 除 ， 输 出 一 个 维 
REX len xnt 的 矩阵 。 由 于 r(E) 为 被 C -EE 的 行 分 割 子 空间 的 维度 ,，r( 思 ) 与 
C -EE 的 行 不 相关 。 定 义 Vs 为 这 些 行 的 指示 集合 。 假 设 不 失 一 般 性 的 情况 下 ， 被 
C - 互 的 行 划 分 的 空间 的 基本 元 素 由 C-E 的 r(E) FAR, Vina 


| | (11.70) 
C -E 的 行 张 开 的 空间 基 向 量 
B&R, Vag =r (Ë), MR (11.68) 获得 对 于 le Vina RIXT HA KE RE 
dio) 
B, = diag| (C - E) *(1,:)} (11.71) 
a1 -1) 








其 维度 为 lc.s x rE) L, si REA Ae HAE ME hy AB SE BY A A A TE R AT 
SB PE A RAI EME Et PAR Ye EB, 为 范 德 蒙 矩 阵 左 乘 一 个 对 角 矩 
阵 ， 其 秩 为 行 和 列 数 的 较 小 值 。 在 块 矩 阵 B 中 有 lc.s (7) 个 非 零 行 . 1c.s (1) 的 秩 等 
于 {leew L) 的 较 小 值 。 定 义 矩阵 BARAER B, 行 和 列 。 矩 阵 BIW RR 
阵 ， 其 列 数 为 Zew mintlc s(D ,L}。 

1(C- 巨 )(1,:) | 的 元 素 是 相互 独立 的 ， 同 时 每 个 块 矩 阵 B! 是 满 秩 的 ， 整 
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体 矩 阵 的 秩 为 块 矩阵 分 布 的 函数 。 算 术 表达 式 如 下 ,定义 rc (1) = {kl e,(l) -ex 
(1) 40} 其 中 le Va, Te.g(1) X reell) WF, D"(1,@(C-E)") HRA 
KOR @(C-E)")) = max | Hf, U Tee) (11.72) 


{rc,g(D | tevind 
对 于 满 秩 空 频 码 字 ， 定 理 11. 2 简化 为 如 下 结果 。 
推论 11.1 对 于 满 秩 空 间 抽 头 相关 和 矩阵 R， 一 对 满 秩 (rE) =n) HERB 
F |C, 五 | ， 其 有 效 长 度 为 {lc,g(1)}1'，， 其 获得 的 分 集 增益 为 
max a Tee hn, (11:73) 


fre e(DI 
这 里 rkg(D) Crcg(D = {kl e,(1) -e,(1) #0}, Fit#ro (1) =min{ le g(l),L}. 
ETATE ITee) ,寻找 最 大 值 。 
分 集 增益 的 上 边界 由 下 述 定 理 给 出 。 

定理 11.3 对 于 满 秩 空间 抽 头 相关 矩阵 R， 具 有 有 效 长 度 C，E 和 秩 r(E) 的 
一 对 空 频 码 字 |C,E} 可 以 获得 分 集 增益 上 边界 为 min|lc gp,r(E)Lin, 4 leg(l) 
abi Vib=ibs a. on, 时 候 ， 等 式 成 立 。 

证 明 . 假设 R AWRY, Cr 的 秩 的 上 边界 为 

n,minr(D" (I.®(C-E)")) (11.74) 

不 是 一 般 性 下 ， 假 设 在 D 已 经 移 除 和 C - 互 零 列 对 应 位 置 的 行 和 列 ， 即 有 r 
(D) =lcg。 由 于 r(TL@(C-E)) =Lr(C-E), 和 矩阵 乘积 的 秩 不 等 式 说 明 可 获得 
的 最 大 分 集 增益 等 于 n,min lc.g,r(E)L} 。 根 据 定理 11.2， 在 Jcz(1) >=Z, Yl= 
1,... ,n, HARRY. 

推论 11.2 ”对 于 满 秩 空间 抽 头 相关 和 矩阵 尺 ， 具 有 有 效 长 度 leg, AAKE 
{le e(l) i 和 秩 (EE) 的 一 对 空 频 码 字 1C, E} 可 以 获得 在 满足 如 下 条 件 时 可 
以 获得 完全 分 集 增益 nL. 

r(E) =n,, 
sD LY Ll ne 
lc g 2n,L. 

示例 11.3 考虑 如 下 例子 的 一 对 空 频 码 字 C, E 〈 钻 形 代 表 非 零 值 ) 

e r(E) =2, L=3 


> 
è (11.75) 
2 © 4 

由 于 这 是 一 个 秩 为 2 的 错误 和 矩阵， 可 以 选择 如 下 Vaa = 12, 3}, ITA 2, lee 
(2) =2,#7c g(2) =2; 行为 3, lc sz(3) =5, #762 (3) =3. 对 于 子 集 765(2) 可 以 
为 7'c (2) =11,21， 对 于 Tcg(3)， 有 很 多 种 选项 。 第 一 个 选项 为 rcg(3) = |2， 
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3,4}| ， 这 样 rc g(2)UrcE(3) = 11,2,3,4}, 集 的 势 为 4 另外 一 个 选项 为 
Tc,0(3) ={3,4,5}| ， 这 时 rcz(2)Urcg(3) =11,2,3,4,5}, RHBAS. 因为 获 
得 的 分 集 为 所 有 可 能 的 子 集中 最 大 的 势 ， 当 前 错误 矩阵 的 获得 的 发 送 分 集 为 5 
e 对 于 r( 五 ) =1 H L=2, 
+ + 4 4 
c-z=-|。 ed en (11. 76) 
其 获得 的 发 送 分 集 为 2， 等 于 定理 11.3 的 上 边界 。 
°F r(E) =1 HL=2 
c-£-[% Rink (11.77) 
+ + 4 4 
其 发 送 分 集 为 完全 分 集 增益 为 4 (参见 推论 11.2) 。 
获得 的 分 集 和 空间 抽 头 相关 和 抢 阵 无 关 (考虑 相关 矩阵 式 满 秩 的 ) ,但 是 与 编码 
特性 相关 。 但 是 类 似 于 平坦 衰落 信道 ,空间 抽 头 相 关 性 会 降低 编码 增益 。 尽 管 在 高 
信 噪 比 点 ， 渐 近 分 集 不 受 空 间 抽 头 相关 性 的 影响 ， 当 发 射 机 侧 信道 是 高 相关 的 可 见 
在 有 限 信 噪 比 下 分 集会 受到 严重 影响 。 本 小 节余 下 部 分 假设 发 射 端 是 零 相 关 性 的 ， 
考虑 集合 接收 抽 头 半 相 关 信 道 。 章 节 11.6 介绍 了 发 射 高 相关 下 的 空间 抽 头 相关 
信道 。 


11.5.2 ”编码 增益 分 析 


从 空间 抽 头 相关 到 空间 频率 相关 
考虑 在 发 射 端 ， 元 素 间隔 足够 大 和 散射 足够 丰富 就 可 以 忽略 发 射 相关 性 ， 空 间 
抽 头 相关 和 抢 阵 为 及 = 及 ,rrG@T,， 联 合 接收 抽 头 相关 矩阵 定义 如 下 : 
R, u= El vec( Ñ" )vec(H.,)"} (11.78) 
这 里 
H,, =(H[0](:,1) A[1](:,1) 下 [EC: 门 和” (1.79) 
类 似 于 式 (11.48)， 将 Ri 分 集 为 n? AH ROP. EAB ROP ERA ROD (Lj) 
I o REC? = (C-E)*R® (C-E) UHL 
L-1 L-1 
(0 BY Mt = Rhos BB a Ey 


L-1 L-1 


YY RM LA (CSE), (C= E) iy 


j=0 1=0 


RMO((C - E)*(C -E)) (11. 80) 


i 


这 里 ROY 定义 为 


L-1 L-1 
pp Mle Hip Bh Saeed SS ee IM (11.81) 
j=0 1=0 
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dw) 如 式 (11.69) WEL, EFR RO? 构造 空间 频率 相关 矩阵 Ri 为 


(11) (in,) 
R. vee R; 
Ri=| : hy : (11. 82) 
(nrl) (nn.) 
R; aay R; ” 
这 里 和 矩阵 CR 为 
CR=RIOLT xn, @((C -E)"(C-E)) } (11. 83) 


25 [i] 5H 8 A KE Re 和 相关 孔径 解决 传递 函数 (章节 2.9) 具有 相同 的 含义 ， 
同时 考虑 了 离散 接收 空间 域 和 离散 频率 域 的 相关 性 。 如 果 每 个 抽 头 ! 是 独立 同 分 布 
的 瑞 利 分 布 且 具 有 平均 概率 B ( 式 2. 76) ， 同 时 抽 头 间 不 具有 相关 性 ， 空 间 频 率 相 
REEN 


R, =I, ®R (11.84) 
f n, F 


L-1 
R; = 2 Bdn do (11.85) 
=0 


频率 相关 性 对 编码 增益 的 影响 
平均 成 对 错误 概率 的 式 (11.47) 中 求 取 行列 式 的 操作 可 以 转换 为 
det(Iy,, + n Cr) = det( Zr, ià MRO LT, xn, ® (Ce E)"(C eT E))]) 


< det(I;, + ndiag| R?” -RC | OLL, x, @ ((C -E)"(C -E))]) 


= IT ae + m[Ri™ O((C -E)"(C -E))]) 
n=1 


T-1 


L-1 
< [J (1 +a § g] llek -e Il?)™ (11.86) 
l=0 


k=0 

显然 ， 如 果 R ENAERE, y Ea kE F MIMO-OFDM 的 性 能 与 
窄带 MIMO 传输 的 性 能 一 致 。 这 说 明 接收 机 频率 相关 性 会 降低 编码 增益 。 通 过 交织 
的 方法 可 以 减 小 相 邻 频率 块 之 间 的 频率 相关 性 。 交 织 实 际 上 优化 了 码 字 对 中 的 符号 
位 置 ， 从 而 最 小 化 Ri 中 的 非 对 角 元 素 。 前 面 的 分 析 也 建议 采用 具有 较 大 有 效 长 度 
的 编码 。 

如 果 采 用 典型 的 随机 交织 器 ( [ATNS98, LW00a, BLWY01, GLO2, HHO02b, 
LW00b，SSOL03 ;GL01，LXG02] ) ,一 个 基于 工 和 1{B1} <0... 1 对 深度 进行 优化 
的 块 交织 器 可 以 提升 性 能 。 实 际 上 它 可 以 基于 更 高 效 的 方式 控制 相 邻 码 块 间 频率 相 
关 性 ( [GHL +03，WSZ04] ) 。 将 码 字 对 在 距离 上 区 分 开 ， 使 其 具有 较 低 的 频率 相 
关 性 。 当 发 射 端 无 法 获知 抽 头 数 和 功率 延 时 分 布 的 相关 信息 ， 交 织 的 深度 就 没有 解 
析 解 。 但 是 主要 的 错误 事件 是 那些 具有 最 小 错误 长 度 的 。 因 此 根据 经 验 ， 交 织 器 必 
须 保 证 具有 有 小 有 效 长 度 的 码 字 对 分 散在 具有 较 低 频率 相关 性 的 位 置 上 。 
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为 了 说 明 交 织 器 和 抽 头 数 对 性 能 的 
影响 ,图 11. 3 说 明了 在 1x2 归 一 化 抽 头 
概率 分 布 为 (Bl =B8,1=0,...,L-1) 的 
独立 同 分 布 瑞 利 信道 下 具有 16 个 状态 的 
“FYV” 码 [FVY01] 的 误 帧 率 (128 个 
频率 块 )。 该 编码 最 小 有 效 长 度 为 3,， 说 
明 能 够 获得 的 最 大 分 集 增益 为 3. 基于 图 
片 可 以 看 到 在 使 用 交织 器 时 随 着 工 增 大 
性 能 提升 ， 信 道 的 自由 度 可 以 得 到 更 高 
效 的 利用 。 另 外 ， 相 邻 抽 头 的 频率 相关 
性 也 随 着 工 的 增 大 降低 了 。 因 此 分 集 和 
编码 增益 都 得 到 了 提升 。 


11.5.3 ”空间 频率 线性 分 组 码 


目前 为 止 主要 分 析 了 线性 空间 频率 分 组 码 ， 下 面 说 明了 当 信 道 为 空间 独立 同 分 
布 瑞 利 分 布 且 具 有 非 均匀 分 布 抽 头 时 ， 减 小 最 大 平均 成 对 错误 概率 的 最 优化 条 件 。 
在 该 场景 下 ， 公 式 11. 52 给 出 了 平均 成 对 错 概率 的 计算 。 

定理 11.4 由 大 西 基本 矩阵 fh, | °° ,构成 的 相 移 键 控 / 正 交 幅 度 星座 调制 的 空间 
频率 分 组 码 在 满足 矩阵 { 更 ,}, ,为 对 斜 埃 尔 米 特 矩 阵 ， 比 如 它们 满足 如 下 条 件 


(充分 条 件 ) 下 最 小 化 了 在 具有 独立 非 均 匀 分 布 抽 头 的 独立 同 分 布 慢 训 瑞 利信 道 下 
的 平均 最 差 配 错误 概率 。 





图 11.3 XF L=2, 3, 4 的 16 位 状态 的 
“FVY” 编码 在 具有 均匀 分 布 的 独立 同 分 布 瑞 
利信 道 下 ， 和 迭代 和 非 迭代 下 的 前 向 错误 概率 


D, D' +h," =0 Hp (11.87) 

这 个 条 件 为 获得 联合 界 的 最 小 平均 切 尔 诺 夫 上 界 的 充分 必要 条 件 (公式 6.4) 。 
证 明 : 证 明 参 见 定理 6. 3. 的 证 明 。 
正 交 空 频 分 组 码 

正 交 空 频 分 组 码 满足 了 对 斜 埃 尔 米 特 矩 阵 的 条 件 ， 可 以 看 做 是 正 交 空 时 分 组 码 
的 频率 选择 性 版 本 。 为 了 设计 该 编码 BO, 分 解 为 工 个 子 块 ， 第 1 个 子 块 等 价 于 
B,D 。 定 义 的 更 , OF +O, OF B (u, v) RWB (m, n) 也 元 素 为 (D, D, + 
D, D, )uv (M, n): 


T- 
(D, D; +D, By) mn) = Ye eT) (D, (mk) Bn kh) + ,nsk) Bm,h)) 


(11. 88) 
式 (11.87) 的 条 件 等 价 于 
T 
2— =p,u=v,m=n 
(D, D +8, D7), (m,n) = | LQn, art (11. 89) 
0 
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当 =2， 正 交 码 或 者 内 码 是 正 交 的 重复 码 可 以 满足 上 述 条 件 。 由 于 前 者 只 能 获得 
发 送 分 集 ， 这 里 介绍 后 者 。 重 复 率 定义 为 》 ， 重复 正 交 码 对 应 的 频率 块 的 频率 间 
隔 为 A。 基 于 式 (11. 88)， 可 以 获知 对 于 wv 只 有 器 =L and A = T/L 才能 满足 式 
(11.89) 的 条 件 。 重 复 率 工 保 证 了 完全 分 集 ，A 作用 如 同 前 述 的 分 组 交织 器 。 这 
样 就 可 以 同时 获得 最 大 编码 增益 和 完全 分 集 增益 。 由 于 类 似 于 正 交 空 时 分 组 码 在 匹 
配 滤波 后 接收 流 就 解 而 合 了 ， 该 编码 同时 具有 高 效 的 解码 复杂 度 。 其 代价 是 重复 带 
来 了 频谱 效率 的 损失 。 通 常 。 =1 用 于 获得 完全 发 送 分 集 增益 ,一 个 外 码 用 于 获 
得 剩余 的 频率 分 集 。 

示例 11. 4. 首先 考虑 载 一 个 具有 可 变 长 度 (L=1, 2, 3)1 x2 频率 选择 性 瑞 利 
信道 下 ，Alamouti 空 频 重复 码 的 等 效 信道 (匹配 滤波 后 )。 因 为 n, =1， 信 道 矩 阵 
可 以 定义 低 阶 场景 h。 假 设 基 于 2 抽 头 信道 设计 编码 ， 即 =2 H A =7/2。 换 句 话 
说 如 果 第 一 个 空 频 码 字 在 频率 块 v and v +w 上 传输 ， 第 二 个 码 字 就 在 w+ TV2 and 
v+w +T/2 频率 块 上 传输 。 对 于 第 v 个 频率 块 发 送 天 线 和 接收 天 线 间 的 传递 函数 为 
h,=[h,(1) hh,(2)] 在 v,，v+w,，v+7T/2 and v + T/2 + w 频率 块 上 的 接收 信号 为 


¥, = Ry (A) e, Th (2) ec, +n, 


Vo+w = mr eee (ley then (Zep try yur 


(11. 90) 
Yost =h(, 72) (1)ci thy irn) (2) +n, rn 
Vo+T/24+0 = -hoorrarw (1) 6) th araswy (26, 十 元 772+w 
其 可 以 表示 为 
Ya n, 
Ks C1 Teal w 
i |+ (11.91) 
Yv +T⁄2 C2 N, +T/2 
YorTNRtw Ni eT +0 
— 
y n 
这 里 
H.= (o+w) 62) Rg yh D (11 92) 
eff 一 F 
ERS a BE ray (2) 
tates 2? a, Senne l 


首先 考虑 如 下 3 种 信道 匹配 滤波 后 的 接收 信号 : 
。 工 =1. 既然 没有 频率 选择 性 ， 信 道 等 价 于 频率 平坦 信道 。 对 于 频率 块 Z 信 
道 向 量 为 h(,) =h[0] Y z =0,... ,7-1。 经 过 匹配 滤波 (如) ， 获 得 : 
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H" y =2 || h[0] tenfe] +H” n (11.93) 
cy 


完成 了 解 耦合 ， 但 没有 频率 选择 性 。 
。L=2。 对 于 频率 块 Z 信道 向 量 为 hs = 有 [0] +h[1]e"™", ¥ Z=0,...,7T-14 
过 匹配 滤波 ， 获 得 : 


c 
Hy =2 lallsnl, | +H" n (11.94) 
2 


其 中 上 #1? = IALO] ||? + ||h[1] 12 可 见 流 解 耦合 了 ， 完 全 利用 了 频率 选择 性 
(分 集 增益 为 4) RE w 为 何 值 。 
。 工 =3 信道 长 于 编码 的 重复 率 。 信 道 向 量 为 

hi SALOJ +ALL] e E +h[2]e 2T (11.95) 
匹配 滤波 后 ， 滤 波 后 的 信号 可 以 表示 为 


nig =|, ‘IE |+ +H" n (11.96) 


对 于 部 分 实数 5，，c 和 复数 a， 可 以 获得 分 集 增益 4. 同时 在 抽 头 数 很 大 时 ， 推 荐 采用 
尽量 小 的 (比如 w=1) 来 利用 解 耦合 特性 。 实 际 上 如 果 w/T <<1， 可 以 看 到 a=0。 





图 11.4 MIMO-OFDM 循环 延 时 分 集 


11.5.4 循环 延 时 分 集 


循环 延 时 分 集 (Cyclic delay-diversity, CDD) [DK01，GSP02] 也 称 为 循环 移 
位 分 集 ， 是 广泛 延 时 分 集 方案 针对 OFDM 系统 的 变形 。 其 思想 是 在 时 域 针 对 不 同 
的 天 线 传输 经 过 不 同 循环 移 位 因子 的 相同 OFDM 符号 。 循 环 延 时 分 集 将 广泛 延 时 
分 集 方案 中 的 时 间 延 时 被 转化 为 循环 延 时 。 类 似 于 广泛 延 时 分 集 ， 循环 延 时 分 集 将 
MIMO 信道 转换 为 增强 频率 选择 性 的 SIMO 信道 ， 其 相应 的 频率 分 集 可 以 通过 合适 
的 外 部 编码 获得 。 

相对 广泛 延 时 分 集 ， 循 环 延 时 分 集 方案 的 一 个 优点 是 减 小 了 保护 间隔 。 为 了 避 
免 符号 间 干 扰 ， 同 时 获得 完全 分 集 ， 广 泛 延 时 分 集 方案 需要 引入 一 个 和 发 送 天 线 数 
目 ， 信 道 长 度 成 正比 的 延 时 。 对 于 循环 延 时 分 集 ， 延 时 的 循环 特性 可 以 减少 保护 间 
隔 从 而 提高 频 偏 效率 。 实 际 上 在 循环 延 时 分 集中 ， 保 护 间隔 只 和 信道 长 度 工 成 比 
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例 。 相 对 正 交 空 频 分 组 码 另外 一 个 优点 是 其 提高 了 对 任意 发 送 天 线 数 的 适用 性 和 通 
用 性 。 另 外 如 果 大 于 两 发 送 天 线 也 没有 速率 损失 ， 同 时 也 不 像 正 交 空 频 分 组 码 和 正 
交 空 时 分 组 码 要 求 不 同 频率 块 之 间 的 信道 必须 保持 不 变 。 但 是 相对 正 交 空 频 分 组 
码 ， 为 了 获得 完全 分 集 其 外 部 码 的 状态 数 大 大 提高 了 。 

如 图 11.4 所 示 ， 一 个 循环 延 时 分 集 传输 如 下 。 符 号 序列 ce (已 经 经 过 纠 错 纺 
码 ) 经 过 串 并 转换 后 OFDM 调制 ， 输 出 序列 定义 为 x (RAUR (11.4))， 这 个 序 
列 在 每 个 天 线 上 经 过 循环 延 时 Au， mm =1,... ，m RIK, 天线 m(m=1,...,n) 
在 时 间 n(n =0,..., T-1) 上 的 输出 信号 为 xmw_-A,)mod7。 类 似 于 传统 的 OFDM 
传输 ， 最 后 一 个 循环 前 缀 加载 在 每 个 天 线 上 。 在 接收 机 ,循环 前 级 被 移 除 ， 进 行 
OFDM 解 调制 和 解码 。 

前 面 提 及 ， 循 环 延 时 分 集 将 MIMO 传输 转化 为 等 价 的 具有 增强 频率 选择 性 的 
SIMO 传输 。 实 际 上 在 时 域 进行 循环 移 位 等 价 于 在 频 域 复 用 一 个 相位 旋转 。 频 域 的 


接收 信号 可 以 表示 为 
E, 
= Fhe tm C1197) 
其 在 各 频率 块 上 的 等 价 SIMO 信道 矩阵 为 Reg (n> 


ny H 
hoy = Do: amne n (11.98) 
m=1 


式 中 ， 且 (4) 为 在 hr* 子 载波 上 的 脉冲 响应 的 离散 伟 里 叶 变 换 ， 参见 式 (11. 16)。 
同样 我 们 可 以 给 出 加 载 循环 延 时 分 集 的 等 价 信道 为 


kaujai [em mei] (11.99) 
在 频率 块 上 上 传输 的 码 字 ck 为 〈《 见 式 〈11. 15) ) : 
of a hare rma eft,” (11. 100) 





My 


如 果 信 道 是 平坦 衰落 的 〈 工 =0) ， 等 价 SIMO 信道 可 以 简化 为 


hoa = X HC jm) ei (11. 101) 
m=1 


可 以 看 出 ， 等 价 信道 由 Ln, 虚 抽 头 构成 ， 状 态 数 很 大 的 外 部 码 可 以 获得 分 集 增 
益 Ln,。 但 是 抽 头 的 有 效 数目 (那些 可 以 提高 分 集 增益 的 ) 取决 于 An， 其 需要 优 
化 来 获得 完全 分 集 增益 和 大 阵列 增益 。 如 果 An = (m -1)A，A 必须 大 于 等 于 L 如 
果 A 小 于 工 将 减少 有 效 抽 头 的 数目 ， 因 为 部 分 抽 头 具有 相同 的 循环 相位 旋转 。 这 
和 在 广泛 延 时 分 集中 不 同 天 线 的 延 时 选择 出 现 的 问题 类 似 。11. 5. 2 节 关 于 频率 相 
RERE Ry 的 分 析 说 明 优化 A 就 是 最 小 化 相 邻 频率 块 的 频率 相关 性 。11. 5. 2 节 说 
明 ， 交 织 器 和 外 部 码 (具有 大 的 最 小 有 效 长 度 ) 的 选择 对 于 在 循环 延 时 分 集 下 开 
发 频率 分 集 是 至 关 重 要 的 。 更 多 关于 优化 循环 延 时 ， 用 于 循环 延 时 分 集 的 交织 器 和 
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外 部 码 参见 [TS04 ，BM06] . 下 面 介 绍 一 个 示例 。 

示例 11.5 ”假设 采用 循环 延 时 分 集 在 一 个 具有 工 个 抽 头 ，nt =2 and mw =1 信 
道上 传输 序列 ec = [co … cp] 经 过 道 离散 傅 里 叶 变换 后 的 信号 为 x= Drc。 考 
虑 如 果 两 个 情况 : L=1 AL =2, 
。 工 =1。 相 对 在 第 一 个 天 线 上 发 送 的 码 字 ， 第 二 个 天 线 上 发 送 的 码 字 经 过 循环 移 
位 。 如 果 循 环 移 位 为 一 个 符号 间隔 〈 类 似 于 表征 延 时 分 集 ) AL = m - 1， 在 循环 
前 缀 前 的 码 字 和 矩阵 为 


me me (11. 102) 
Jal xı Aga OS Mpg Xo 
因为 信道 是 平坦 衰落 信道 ， 实 际 上 不 需要 循环 前 级。 信道 简化 为 h =[h， h], Æ% 
收 信 号 为 





r= JE hX +n, (11. 103) 
可 以 转化 为 
hy, hy O 0 
‘eae epee j 
pr ia E q2 ® (11. 104) 
4 ak pees s a 
hy i O ih 
循环 延 时 分 集 导致 一 个 循环 和 矩阵， 在 r” MNRAS BH RA 
=D = Festus co) sheg.¢r-1) }¢.+ Dn" (11. 105) 
MHA, (i) 为 信道 向 量 h 的 离散 健 里 叶 变 换 值 : 
hey (ry, = Y he Fm (11. 106) 
m=1 


WR Au 进一步 优化 ， 可 以 提升 频率 选择 性 。 
© L=2, 将 第 二 个 天 线 传输 的 码 字 移 位 两 个 符号 长 度 ，Au = (2m -1) 在 循环 
前 缀 前 的 码 字 和 矩阵 为 
ae Xo XI %2 t NT E Eol E 
AA Me) Xal aft u Fy = Vix %i | 
由 于 信道 长 度 为 2， 需 要 长 度 为 1 PAAR. Bix, -1 和 xi 分 别 为 天 线 1 和 2 上 
的 循环 前 级 


(11. 107) 


(11. 108) 


1y*r-1 *0 TI *2 aie XT-2 EAA 
HALIA PEA nT py My xi 


定义 虚 信 道 矩 阵 为 &= [ar[0] AL1]]， 移 除 循环 前 缀 后 的 接收 信号 为 


E 
r= | hX +n (11. 109) 


338 MIMO 无 线 网 络 手册 (RBH 2 版 ) 


这 里 
Xo X1 XT-1 
X= PENS, (11. 110) 
s e E SE 
X1 X2 Xo 
式 (11.109) 转化 为 
mt CI 114) 
其 中 
h[O](1) hk[1](2) h[0](2) 0 ae 0 hL1] (1) 


| AC1IC1) ALOJ(1) kL1](2) ALO}(2) 0 = 0 


ep 


A[1](2) h[0] (2) 0 = O h[1](1) hk[0](1) 
(ll T12) 
HFH EMPER, Er 加 载 离散 傅 里 叶 变换 DD 将 式 (11.111) 转换 为 系列 并 
行 的 信道 {Mog cy 上 ， 其 信道 增益 由 向 量 信道 的 离散 傅 里 叶 变 换 数 值 确定 ， 


ag? \L-1 


hi) = > F hL] (m) e-m- (11. 113) 


m=11=0 
天 使 人 想起 11. 1. 3 节 的 虚 码 字 c。 因 此 可 以 轻易 判断 该 方案 可 以 获得 完全 分 集 
增益 因为 下 是 循环 矩阵 其 满 秩 [CSP02] . 


11.5.5 ”循环 预 编码 


预 编码 循环 是 另外 一 种 流行 的 空间 频率 MIMO-OF DM 系统 的 传输 技术 。 下 面 基 
FRA 1 的 预 编 码 场景 介绍 该 技术 。 秩 为 1 的 预 编码 循环 定义 为 对 于 子 载波 k 上 的 
编码 向 量 为 ci =w, HP w, 为 预 编码 向 量 ，cx 为 复数 符号 -( 具 有 归 一 化 功率 的 
星座 点 ) 。 从 长 度 n, 的 开 环 码 本 O 中 选择 预 编 码 w;， 同 时 每 M 个 连续 物理 子 载波 
变化 一 次 。 在 子 载波 大 的 预 编 码 向 量 矩 阵 wi 为 开 环 码 本 O = | m,,... ,mp 中 选择 
的 码 字 m, 其 指示 i 为 i=mod([k/M] -1,n,)+1。 该 架构 可 以 很 容易 的 拓展 到 具有 
较 多 秩 的 空间 复 用 传输 或 者 集合 空 频 分 组 码 。 

假设 独立 同 分 布 的 瑞 利 分 布 训 落 信道 ， 式 (11.52) 为 


1 7/2 L-1 -=n 
P(C >E) = 二 | [det(1r + 9 $ BCC - E) (C-E) )] ja 


(11.114) 
码 字 对 IC, E} 的 有 效 长 度 为 lor =#7c.g, 其 中 cM tae {k | wdy #0} , 这 里 
d, A Cre; = Widio 不 适 一 般 性 假设 Tc 的 元 素 按照 幅度 由 小 到 大 的 次 序 排序 ， 
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leg =n, 其 可 以 通过 交织 器 和 分 布 式 分 配 实现 。 针 对 kerc,g, 定义 d=[… dy …]， 
式 (11.114) 变换 为 


7/2 
P(C >E) = `f [det(I, + [Rp-O[M"M] O[d"d]])] "a8 


(11. 115) 
在 高 信 噪 比 的 情况 下 ， 式 (11.115) 近似 为 
POC +B) ~ Ef” gre TY Lay | AL den( Ry OL MM) 1p 
(11. 116) 
RF, lee X lc,z 频 率 相关 矩阵 RF 定义 在 式 (11.85) (章节 11.5.2 推导 了 其 对 空 
频 编码 MIMO-OFDM 的 编码 增益 的 影响 ) ; [1 xic,s] 向 量 do 为 式 (11.69) WF 
E, HERA e PHT, (KR TER d (i) =e PrO) 码 本 矩阵 M 定义 为 
M=(m,,...,m,]. HR; O [M"M] 代表 有 效 频率 相关 和 矩阵， 其 考虑 了 物理 
频率 相关 矩阵 Re 和 加 载 发 射 预 编码 带 来 的 变化 。 
基于 式 (11.116), 可 以 看 出 码 本 对 错误 概率 的 影响 。 基 于 阿达 马 不 等 式 ( 附 
录 A)，det( Re [MM]) 的 上 边界 由 Rs © [M"M] 的 对 角 化 元 素 确定 。 由 于 系统 
性 能 上 限 ， 频 率 选择 性 很 高 以 至 于 子 载波 间 的 相关 性 可 以 忽略 不 计 。 为 了 获得 上 边 
界 ，Rs ©[M*M] 必 须 为 对 角 和 矩阵 。 因 此 开 环 码 本 的 目标 和 交织 器 一 致 ， 即 降低 相 
邻 频率 块 的 频率 相关 性 。 如 果 MaM 的 对 角 元 素 很 小 ,平均 有 效 相关 性 是 低 的 。 通 
过 最 小 化 max, | mi mi | ， 可 以 降低 平均 有 效 相关 性 。 
通过 上 面 的 分 析 ， 独 立 同 分 布 瑞 利 分 布 信道 下 的 秩 为 1 的 开 环 码 本 设计 原则 
如 下 : 
设计 原则 11.1 基于 最 大 化 码 字 间 的 最 小 弦 距 离 原 则 来 选择 开 环 码 本 秩 为 1 的 预 


编码 
O=arg max min J1- |m} |m;|? (11. 117) 
si<jsn, 
类 似 于 章节 10. 6 的 闭环 空间 复 用 ， 在 MIMO-OFDM 循环 预 编 码 系统 中 秩 为 1 
的 预 编 码 的 码 本 必须 满足 格拉 斯 曼 线性 组 包 (GLP) 原则 来 保证 在 非 相关 信道 下 的 
性 能 。 格 拉 斯 曼 线性 组 包 (GLP) 设计 原则 不 仅 可 以 用 于 量化 反馈 还 可 以 用 于 空 频 
编码 MIMO-OFDM 传输 。 


11.6 空间 相关 频率 选择 性 信道 下 编码 的 鲁 棒 性 


前 面 说 明了 高 信 噪 比分 集 增益 不 受 全 秩 相关 矩阵 的 影响 ， 但 是 对 于 受 限 的 信 噪 
比 点 当 发 送 相关 很 强 时 就 不 一 定 了 。 为 了 更 好 的 量化 这 就 情况 下 的 分 集 增 益 ， 下 面 
介绍 了 退化 抽 头 的 概念 。 介 绍 该 概率 的 目的 类 似 于 平坦 衰落 信道 的 场景 和 章节 8 和 
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9 介绍 的 细节 。 
11.6.1 退化 抽 头 


为 了 简化 分 析 ， 考 虑 每 个 抽 头 为 半 相 关 瑞 利 衰落 ， 在 接收 机 侧 没有 相关 性 。 这 
样 ， 空 间 抽 头 相关 矩阵 可 以 表示 为 尺 =1, @R,， 联 合 发 送 抽 头 相关 矩阵 为 
R, = El vec( 让 ivec( 在 ，) "| (11. 118) 
其 中 
A’ =(H[0]1,:) … BL-1](1,:)] (11. 119) 
类 似 于 式 (11.48), HER, MA AFRRY, ¢=0,..., L-1, f=0,..., 
了 -1。 其 平均 成 对 错误 概率 为 
L-1 L-1 


1 Tm/2 : n, 
P(C>E) =z] [eet + ed tie 


(11. 120) 
现在 介绍 退化 抽 头 的 概念 : 
定义 11.2 如 果 到 达 时 间 在 第 i 个 抽 头 内 的 所 有 散射 径 在 发 射 端 具 有 相同 的 方向 角 
9.1， 该 1 个 抽 头 就 称 为 在 离开 角 0, | 退化 。 
我 们 可 以 进一步 假设 抽 头 间 的 相关 性 为 零 ， 定 义 %%., 为 空间 相关 的 抽 头 集合 ， 其 他 
抽 头 空间 不 相关 。 就 有 


L-1 L-1 
H (yj) E H 
E ¥ (C- Ey RI (C-E) 2 = Ehi hy Rae Gee |B prio.) 
Se eS 


j=0 1=0 
Craeg 
le Weg 


Cri ia 


(11. 121) 
这 里 C-E 


Ale Fig) 


为 块 矩阵 (C-E) 的 集合 


CE ie ai = (C-E) (11. 122) 








le Meg 
RP, Ra HRE RI 组 成 。 

由 于 在 s 和 中 抽 头 的 发 射 角度 扩展 降 为 零 ， 每 个 抽 头 的 发 射 方向 功率 谱 就 变 
成 基于 0 ,的 狄 垃 克 函数 ， 可 以 得 到 


fA‘? ae ua is N Bi (C - E) a (0)al (0,1) (€ = BE) 
E *deg ———— Ss EC Te 
CR 


《 


(11. 123) 
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取决 于 特征 值 X(CR,) = || (C-E)/a,(6,:) ||? ,Cn, 的 秩 为 零 或 者 1， 每 个 退化 抽 
头 的 虚 天 线 的 有 效 数 目 减少 n 或 者 mi-1， 由 于 编码 无 法 获得 属于 集合 Ke RAR 
发 射 相关 性 的 抽 头 的 发 射 分 集 增益 ， 编 码 只 能 利用 这 些 抽 头 提供 的 额外 的 频率 选择 
性 。 属 于 集合 ,的 退化 抽 头 对 总 体 性 能 的 贡献 取决 于 (C=E)fa, (0,1) ||? 3 F 
式 (11.120) ,该 定义 可 以 看 成 是 编码 增益 ， 因 为 该 数值 越 大 ， 获 得 抽 头 的 频率 分 集 
的 要 求 信 噪 比 就 越 低 。 物 理 上 ， 这 表明 具有 小 角度 扩展 的 抽 头 退化 为 SIMO 信道 ， 属 
于 集合 多 ,的 第 如 抽 头 看 到 的 1 xT 发 送 码 字 为 az (0,1) Coo 
对 于 单 载波 和 MIMO-OFDM 传输 ， 
ICC -E) {na (0,1) ||? =||(C -E)7a,(0,,,) |? (11. 124) 
这 表明 很 多 平坦 训 落 信道 下 的 推导 和 概念 (参考 章节 9) 同样 适用 于 频率 选择 
性 场景 。 比 如 ，G,,, 的 定义 说 明 Lindskog-Paulraj 方案 和 正 交 空 频 分 组 编码 方案 分 
别 是 单 载波 和 MIMO-OFDM 传输 的 最 鲁 棒 的 方案 。 其 同时 也 表明 循环 延 时 分 集 对 
发 射 相关 性 比较 敏感 。 根 据 公式 (11.100), ER 6 可 以 转化 为 : 
T-1 
(CB) II? => Ol cept 71 Lene Pe a (6, .) è 
(11. 125) 
典型 场景 如 果 延 时 为 An = (m -1) A 同时 采用 线性 阵列 ，6G.,, 在 部 分 离开 角 上 
较 低 。 根 据 章节 9 可 以 或 者 利用 最 大 化 Cs 的 预 编码 是 一 种 能 够 显著 降低 相关 信道 
下 的 错误 率 的 方案 ， 同 时 具有 很 小 的 复杂 度 。 


11.6.2， 空 频 MIMO-OFDM 的 应 用 


对 于 空 频 编 码 ， 公 式 11. 121 类 似 于 公式 11. 80 可 以 转换 为 
CR HOR ia = 5 R,,O[(C-E)"a,"(6,,)at (0,1) (C -E) ] +Reiia OE" 
na le Weg 
(11. 126) 
RH, Reva = È peog, BAC den RR h DEA 25 E AE A D HE Bk LI 
KEE, Ry ,代表 第 MBA k OK RE o 
前 面 已 经 说 明 对 于 非 相 关 瑞 利信 道 ， 在 频率 选择 性 信道 下 的 空 频 编码 某 种 程度 
上 类 似 于 快 豪 信 道 下 的 空 时 编码 。 这 意味 着 性 能 主要 与 有 效 长 度 和 编码 乘积 距离 有 
关 。 但 是 在 相关 信道 下 ， 前 述 分 析 说 明 在 退化 抽 头 下 的 空 频 编码 性 能 与 在 具有 高 发 
送 相 关 性 快 衰 信道 下 的 空 时 编码 性 能 不 同 。 实 际 上 ， 空 频 编 码 受 退化 抽 头 的 影响 类 
似 于 空 时 码 受 退化 慢 训 信 道 的 影响 ， 因 而 G6, 决定 了 性 能 。 乘 积 距 离 Croda RE 
当 所 有 抽 头 为 退化 的 同时 具有 相同 角度 时 才 有 重要 影响 。 尽 管 出 现 这 种 场景 的 概率 
很 小 ， 如 果 所 有 抽 头 的 发 射 空间 相关 和 矩阵 是 相同 的 (参见 IEEE 802. 16/WiMAX 章 
节 4.4.2 的 模型 和 评估 方法 文档 [IEE08] )， 这 种 场景 有 可 能 发 生 。 章 节 11.6.3 
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给 了 一 些 具体 的 示例 。 

类 似 于 定理 11.3， 一 种 空 频 编码 的 参考 设计 方法 是 在 保证 大 的 有 效 长 度 和 最 
小 的 乘积 距离 的 同时 ， 对 所 有 可 能 的 6 , 取 Cuns racy (0..1) 的 较 大 值 。 

重要 的 是 即使 退化 抽 头 在 实际 系统 不 存在 ， 抽 头 将 类 似 于 退化 的 当 发 送 相关 性 
足够 高 或 者 信 噪 比 足够 低 以 至 于 只 有 Cn， 的 最 大 奇异 值 对 平均 成 对 错误 概率 有 影 
响 。 其 推导 和 说 明 类 似 于 章节 8 和 章节 9 中 对 平坦 衰落 信道 的 说 明 。 


11.6.3 ”循环 预 编码 的 应 用 


章节 11.5.5 循环 预 编码 的 设计 可 以 拓展 到 发 送 相关 信道 。 假 设 一 个 瑞 利 信道 
FLA Th SES A AH RE, H, =H, REAR (11.47) 可 以 表示 为 


See a [det (1, hee $ A(C-B) fy RUCC E) ) ] 


(11. 127) 
在 有 些 信道 模型 中 (比如 IEEE 802. 16/WiMAX 章节 4.4.2 的 模型 和 评估 方法 

文档 [IEE08] ) ， 对 所 有 抽 头 发 送 相关 和 矩阵 相同 。 尽 管 后 者 的 假设 并 不 是 总 是 很 准 

确 ， 其 是 基本 模型 中 一 种 通用 简化 方法 ， 显 著 简化 了 推导 说 明 。 基 于 以 上 假设 ， 我 

们 可 以 简化 定义 发 送 相关 和 矩阵 R 将 指示 ! 省 略 。 

只 考虑 子 载波 ,kerc,g， 定义 d= [ody], 式 (11.127) 转化 为 


P(C-E) = 工矿 [det(T + [Ry O[M"R,M] O[d"d]})] "dp 


(11. 128) 
在 高 信 噪 比 下 ， 式 (11.128) 近似 为 
TVAD 
P(C-+E) => f' me TT | di 1-?™[det(R, © [MIRM])]-™dB 
(11. 129) 
其 上 边界 为 
P(C>E) s} [qm II | dai [detCRF)] "[ ITT [M"R M] a] dp 
ketor ketcr 
(11. 130) 
这 里 [A] RRA 的 第 (k, k) 个 元 素 。 上 边界 式 (11.130) 利用 了 奥 本 海 
姆 不 等 式 (附录 A) ， 在 有 些 传 播 场景 下 过 于 宽松 ， 但 其 表明 不 管 R: ， 需 要 最 大 化 
Hu, [M"R,M] iko 
在 空间 相关 信道 下 ， 抽 头 可 能 退化 ，MER,M=Maar" (9)a! (9)M。 
定义 : 
7'(0) = {il mia,(6) 40} (11. 131) 
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通过 抑制 不 包含 r0) 对 应 的 行 和 列 的 指示 ， 构 造 矩阵 Ma (0) a) (9)M 的 
非 零 分 块 。 同 样 通过 抑制 MY a” (0) as (0) M 的 零 行 和 零 列 对 应 的 行 和 列 我 们 可 以 
构造 矩阵 Rp 和 dd。 在 高 信 噪 比 下 ， 离 开 角 9 下 的 平均 成 对 错误 概率 近似 为 

P(c=E) =} [| 人 

n ier (0) 
(11. 132) 

这 表明 为 了 保证 在 空间 相关 信道 和 非 相关 信道 下 相同 的 分 集 增益 ， 选 择 码 本 使 
#r' (0) = /cz 的 重要 性 。 另 外 为 了 提高 编码 增益 需要 最 大 化 数值 JIieo | mia, 
(8,)I* 。 

基于 上 面 的 分 析 ， 在 空间 相关 信道 下 秩 为 1 的 开 环 码 本 设计 原则 如 下 : 

设计 准则 11.2 选择 如 下 秩 为 1 预 编码 的 码 本 O 满足 如 下 条 件 : 

O = argmax min IT | m!a,(@) | 7 11.133’) 

25 VAL FAST F BY AIR BH Sh Lt AR BEATA “BR” DRE aH 
设计 (章节 9.3.3) 相似 。 一 个 鲁 棒 的 码 本 需要 同时 满足 准则 11.1 和 11, 2。 

下 面 的 定理 说 明了 对 于 特殊 但 是 重要 的 场景 n =m 下 的 一 些 优化 设计 。 

定理 11.5 对 于 mw =n, 单位 矩阵 码 本 M = 了 是 基于 准则 11.1 和 11.2 对 于 
任意 平衡 阵列 的 最 优 码 本 。 基 于 准则 11.2， 离 散 传 里 叶 变化 码 本 使 对 水 平均 匀 线 
性 阵列 最 不 可 取 的 码 本 。 

证 明 . 因为 单位 矩阵 式 均匀 的 ， 显 然 单位 矩阵 能 够 最 大 化 弦 距 离 。 在 ”| mia, 


(9) | "=1 下 ,如果 |mia(9) |? =1/n, Vi, TT", | ma.(9) | 是 最 大 化 的 。 另 外 
一 方面 离散 傅 里 叶 变换 码 本 是 针对 均匀 线性 阵列 的 最 差 码 本 ， 这 是 因为 对 于 若干 个 
离开 角 J; |mia.(9) |? =0。 

因此 ， 离 散 伟 里 叶 码 本 对 于 量化 预 编码 ( 见 10. 6.4 节 ) 是 合适 的 ， 但 对 于 空 


间 相 关 均 匀 线 性 阵列 场景 下 的 循环 预 编码 不 适用 。 上 述 设计 原则 广泛 应 用 在 
WiMAX 循环 预 编码 设计 中 (参见 第 14 章 ) 。 


$125 多 用 户 MIMO 


使 用 mw BERRA n, 根 接收 天 线 ， 我 们 知道 在 第 5 章 和 第 6 章 的 单 用 户 / 链 
路 的 情形 中 可 实现 的 复 用 增益 为 min {n, n} 然而 ， 通 信 很 少 限 于 单个 用 户 / 链 
路 。 事 实 上 在 蜂窝 系统 的 部 署 中 ， 多 个 移动 终端 《Mobile Terminal, MT) 同时 处 于 
活跃 状态 并 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 上 与 基站 (Base Station, BS) 通信 。 因 此 ， 不 
再 仅 观察 一 个 BS 与 一 个 MT 间 的 单个 链 路 ,我 们 现在 考虑 包含 多 个 MT 和 一 个 BS 
的 小 区 。 本 章 目 的 在 于 讨论 这 样 一 个 多 用 户 设置 相对 之 前 章节 中 单 用 户 设置 的 好 
处 。 特 别 的 ， 我 们 将 展示 多 用 户 的 出 现 如 何 带 来 一 种 可 以 显著 提升 多 用 户 通信 性 能 
的 新 形式 的 分 集 〈 称 为 多 用 户 分 集 )。 注 意 ， 在 本 章 中 术语 用 户 和 MT 可 以 交换 地 
使 用 。 

让 我 们 以 一 个 实际 观察 开始 : 在 大 部 分 现实 场景 中 ， 由 于 大 小 和 成 本 限制 ， 
MT 的 天 线 比 BS 少 很 多 。 尽 管 存在 多 个 用 户 (并 因此 存在 多 用 户 分 集 增益 ) ， 如 果 
基站 使 用 第 6 章 的 传输 技术 在 一 个 时 间 (或 频率 ) 内 以 TDMA (时 分 多 址 ) (或 
FDMA ( 码 分 多 址 ) ) 的 方式 持续 服务 单个 用 户 ， 复 用 增益 和 BS 端 具有 很 多 天 线 的 
优点 将 由 于 每 个 终端 有 限 数量 的 天 线 而 严重 受 限 。 我 们 因此 可 能 想 知 道 如 何在 相同 
的 时 间 / 频 率 资源 上 服务 多 个 用 户 ， 以 便 即 使 每 个 MT 的 天 线 数量 〈 例 如 下 行 链 路 
中 有 n, 根 ) 比 BS 端 少 (很 多 ) 时 获得 与 BS 端 天 线 数量 〈 例 如 下 行 链 路 中 有 n, 
AR) 成 比例 的 复 用 增益 。 这 是 在 下 行 链 路 (DL) METER (UL) 上 多 用 户 MI- 
MO 的 目的 。 自 然 地 ， 如 果 多 个 用 户 在 相同 的 时 间 / 频 率 资源 上 接收 (在 下 行 链 路 ) 
和 发 送 (在 上 行 链 路 ) ， 它 们 受 限于 共同 调度 的 信号 产生 的 干扰 。 


12.1 系统 模型 


不 再 局 限于 单个 链 路 ， 我 们 现在 将 第 5 ~ 10 章 的 单个 链 路 模型 扩展 到 多 个 链 
路 ， 其 中 发 射 机 在 下 行 链 路 或 上 行 链 路 中 服务 多 个 终端 〈 或 称 为 用 户 ) 。 下 行 链 路 
一 般 称 为 广播 信道 (BC) 而 上 行 链 路 一 般 表 示 为 多 址 接 人 信道 (MAC), wA 
12. 1 所 示 。 

我 们 从 图 12. 1 可 以 看 到 ，BC 和 MAC 之 间 有 几 个 不 同 。 第 一 ，BC 中 有 多 个 独立 
的 接收 机 〈 因 此 有 多 个 独立 的 加 性 噪声 ) ， 而 MAC 中 有 单个 接收 机 〈 因 此 有 单个 噪 
声 项 ); 第 二 ，BC 中 有 单个 发 射 机 (因此 有 单个 发 送 功 率 约束 )， 而 MAC 中 有 多 个 
发 射 机 (因此 有 多 个 发 送 功率 约束 ) ; B=, 在 BC 中 想 要 的 信号 和 干扰 ( 源 于 共同 
调度 的 信号 ) 通过 相同 的 信道 传播 ， 而 在 MAC 中 它们 通过 不 同 的 信道 传播 。 
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图 12.1 MIMO 广播 信道 (BC) 和 多 址 接 入 信道 (MAC) 
a) 广播 信道 -下 行 链 路 b) 多 址 接 和 人 信道 -上 行 链 路 


如 将 会 在 接 下 来 几 节 中 出 现 的 ， 上 行 多 用 户 MIMO 与 第 5 章 中 讨论 的 单 链 路 
MIMO 有 一 些 相似 性 。 使 用 多 个 接收 天 线 以 区 分 由 不 同 用 户 同时 发 送 的 信号 。 另 一 
方面 ， 在 下 行 链 路 中 ， 由 于 缺少 用 户 间 的 合作 ， 一 个 给 定 用 户 通常 不 能 处 理 来 自 共 
同调 度 信号 的 干扰 。 发 射 机 必须 负责 重 构 发 射 信号 ， 以 便 处 理 那 个 干扰 。 尽 管 我 们 
对 上 行 链 路 和 下 行 链 路 都 进行 详细 的 讨论 ， 我 们 将 会 特别 关注 下 行 传输 。 

在 本 章 ， 为 了 清晰 表示 我 们 假设 使 用 窄带 传输 。 然 而 这 些 概 念 也 可 以 用 于 多 载 
波 配置 ， 例 如 在 多 用 户 OFDM 中 (第 11 章 )， 通 常 表示 为 正 交 频 分 多 址 ( OFD- 
MA) ， 其 中 多 个 用 户 在 不 同 的 频率 子 载波 上 (或 子 频 段 ) 复 用 。 


12.1.1 多 址 接 入 信道 一 一 上 行 


考虑 一 个 一 般 的 一 个 小 区 总 共有 天 个 用 户 的 多 用 户 上 行 MIMO (MU-MIMO) 
传输 ， 移 动 终端 4 有 n, , 根 发 射 天 线 ， 基 站 端 有 六 根 接收 天 线 。 我 们 将 天 个 用 户 的 
集合 记 为 上 = {1,…，K} (这 个 集合 有 时 可 能 被 称 为 被 服务 用 户 集合 ) 。 在 本 章 
的 有 些 推导 中 ， 我 们 为 了 简单 起 见 可 能 假设 所 有 用 户 具 有 相同 数量 的 发 射 天 线 。 在 
这 种 情形 中 ， 我 们 简单 地 省 略 索引 4 而 写作 no 

假设 用 户 q 和 基站 在 时 刻 的 MIMO AEGA A Hago HP Harg 
C "ms 对 小 尺度 时 变 衰 落 过 程 建 模 而 Az! 指 的 是 说 明 路 径 损耗 和 衰落 的 大 尺度 误 
落 ， 如 第 1 章 和 第 2 章 中 描绘 的 那样 ( 见 第 1.2.2 和 2.4 节 )。 小 尺度 衰落 再 次 像 
前 面 章节 中 那样 被 归 一 化 ， 即 E | | Aaa WEL =m gno 我们 进一步 假设 MIMO 
信道 矩阵 Hy, WER 是 满 秩 的 。 我 们 使 用 下 角 标 “ul” 与 下 行 传输 相 区 分 。 

用 和 之 前 相同 的 记号 ， 将 系统 模型 扩展 整合 多 个 用 户 的 同时 发 送 ， 使 得 基站 端 
在 时 刻 天 的 接收 信号 表示 为 


sar AG! Fy i gl ut.k.g + Ra,k (12. 1) 


AAP 4 在 7 个 符号 周期 上 的 发 送信 号 向 量 的 序列 (k=0 到 7T-1) 被 写作 
Ch az Lely, ou” Ci T-1,4] 。 注 意 我 们 这 里 使 用 发 射 信号 向 量 cukxy 而 非 符 号 向 量 
Cargo 在 我 们 本 章 将 要 研究 的 大 多 数 的 传输 方案 中 ，cwiiis 可 以 表示 为 cuky 的 预 
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编码 形式 〈 类 似 于 第 10 章 ) 。 

为 了 简化 记号 ， 我 们 接 下 来 将 会 省 略 时 间 指 数 kh。 应 该 更 加 清楚 信道 是 快 衰落 
还 是 慢 误 落 以 及 码 字 C', ,是 否 覆 盖 信 道 的 单个 或 多 个 实现 。 上 行 系统 模型 故此 可 
以 写 为 


K 
Jul = > A Hots +n, (12: 2) 
q=1 


RP, yaeC™, Hy, e C"*" 和 nw 是 复 高 斯 噪声 CN (0, oal, ) 。 用 户 q 的 输 
入 协 方差 矩阵 像 用 户 q 的 发 射 信 号 协 方差 矩阵 那样 定义 为 CO。 ,= E Lelga" to 
发 射 信号 取决 于 发 射 功率 约束 ， 该 约束 可 以 是 像 第 5 章 中 那样 的 短期 或 长 期 约束 。 
在 短期 约束 的 情形 下 ， 平均 功率 在 码 字 长 度 7 上 计算 使 得 Tr 10。 ,| SE, ER 
期 约束 的 情形 下 ， 假 设 平均 功率 在 间隔 T, >T 上 计算 而 功率 约束 表示 为 E_ [Tr 
(Oal) <E,,， 其 中 期 望 在 这 里 指 在 长 度 为 7 的 连续 码 字 上 取 平均 。 在 此 场景 
H, Tr | CO ,上 可 以 因 码 字 不 同 而 不 同 。 
将 所 有 天 个 用 户 的 发 送信 号 向 量 及 信道 矩阵 放 在 一 起 ， 


i= belt's eR (12. 3) 
By = (Ai Ag vee Ap aHa] (12.4) 

系统 模型 亦 可 以 表示 为 
yu =Ayey + Ay (12.5) 


假设 串 接 的 信道 矩阵 满 秩 ， 因 为 这 将 是 典型 用 户 部 署 的 情形 。 

我 们 进一步 定义 用 户 4 的 信 品 比 为 nm, = EL AG /oss 与 第 1~11 章 中 单 链 路 
的 系统 模型 相 比 (其 中 为 了 简单 省 略 了 路 径 损耗 和 阴影 项 ) ， 为 了 强调 共同 调度 的 
用 户 经 历 不 同 的 路 径 损 耗 和 衰落 使 得 接收 功率 不 同 ， 在 多 链 路 系统 模型 式 (12.2) 
中 ， 我 们 显 式 考虑 了 对 路 径 损耗 和 衰落 的 依赖 性 。E. ,表示 用 户 q 在 一 个 符号 周期 
内 的 总 平均 能 量 , 但 是 与 式 (5.3) AR, 我 们 在 系统 模型 式 (12.2) 中 并 未 显 式 
列 出 。 

最 后 ， 我 们 假设 接收 机 〈 即 上 行 场景 中 的 基站 ) 总 是 具有 CSI (信道 状态 信 
息 ) ,的 理想 信息 ， 但 我 们 将 考虑 发 射 机 具有 理想 或 部 分 CSI 信息 时 的 策略 。 


12.1.2 “广播 信道 一 一 下 行 


假设 一 个 一 般 的 下 行 MU-MIMO 传输 ， 其 中 小 区 内 总 共有 天 个 用 户 (K= 
11，…，K|l ) ， 基 站 端 有 n 个 发 射 天 线 ， 移 动 终端 4 有 n,,, 个 接收 天 线 。 然 而 注意 
在 本 章 的 许多 推导 中 ， 为 简单 起 见 我 们 假设 所 有 用 户 具 有 相同 数量 的 接收 天 线 。 在 
这 样 的 情形 中 ， 我 们 简单 地 省 略 索引 g 而 将 接收 天 线 数量 表示 为 mn 

再 次 考虑 基站 和 用 户 g 之 间 在 时 刻 的 MIMO 信道 写作 Al? A, HP AL, 
EC"*% 对 小 尺度 时 变 衰落 过 程 建 模 ， 并 归 一 化 使 得 € | |) AL, 由 和 = nn 


tr,q? 
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而 Ag! 表示 大 尺度 衰落 。 我 们 还 假定 MIMO 信道 矩阵 对 任意 4 都 是 满 秩 的 。 
一 般 框 架 
类 似 于 上 行 场景 ， 给 定 用 户 q 在 时 刻 的 接收 信号 表示 为 
Ving =Ag K Hy gC’, +My, (12. 6) 
在 了 个 符号 周期 上 (k=0 到 7-1) 的 发 送信 号 向 量 的 序列 表示 为 C" = 
[c'o…e'r_1]。 类 似 于 上 行情 形 ， 为 简化 记号 ， 当 时 间 维 度 与 讨论 无 关 时 ,我们 将 
省 略 时 间 索 引 丰 ， 使 得 用 户 4 的 接收 信号 简单 地 表示 为 
YFA H en] (12.7) 
其 中 y, eC ii n, 是 一 个 复 高 斯 噪声 CN (0, of yz) 
输入 协 方差 矩阵 如 发 送信 号 协 方差 矩阵 那样 定义 为 DO=82 {c'c”}。 这 里 发 送 
信号 也 受 限 于 发 送 功率 约束 ， 可 能 是 短期 的 亦 可 能 是 长 期 的 。 在 短期 约束 的 情形 
中 ,平均 功率 在 码 字 长 度 7 上 计算 使 得 Tr 101} <E,。 在 长 期 的 情形 中 ,我们 假设 
平均 功率 在 间隔 7, 之 7 上 计算 而 功率 约束 为 {Tr [0]] <E.， 其 中 期 望 这 里 表 
示 在 连续 的 长 度 为 了 的 码 字 上 取 平 均 。 在 这 种 情景 中 ， 人 允许 Tr 1O} 依 码 字 不 同 
而 不 同 。 
通过 将 所 有 天 个 用 户 的 接收 信号 向 量 、 噪 声 向 量 和 信道 矩阵 ， 放 在 一 起 : 


y=([y¥t Ye] (12.8) 
n=[n1,,nk] (12.9) 
Help, oe Ae ae) (12. 10) 
系统 模型 也 表示 为 
y=Hc'+n (12. 11) 


Bi BRA BER H 是 满 秩 的 ， 这 是 因为 典型 用 户 部 署 中 将 是 这 种 情形 。 
我 们 将 用 户 4 的 信 噪 比 定义 n, =E,A。'/o,,。 在 我 们 假设 所 有 用 户 具 有 相同 
信 噪 比 的 场景 中 ， 对 任意 94， 有 7, n 除非 另 有 表述 ， 我 们 假定 基站 获知 理想 或 
部 分 即时 信道 状态 信息 (CSI) (可 能 有 延 时 ) 。 接 收 机 总 是 具有 CSI 的 理想 信息 。 
一 般 而 言 ， 发 射 信号 向 量 “表示 为 编码 发 给 共同 调度 用 户 的 统计 独立 信号 cy 的 
in 


ce’ = 5 c; Ch2. 12) 
q=1 
FEL RA Dir Sea REE LW Q, =E lee") 

我 们 定义 调度 用 户 集合 (表示 为 KCK) 为 由 发 射 机 在 感 兴趣 的 时 刻 实际 调度 
(有 非 零 的 发 射 功率 ) 用 户 的 集合 。 发 射 机 使 用 n。 个 数据 流 服务 属于 天 的 用 户 ， 
使 用 mn。 ,数据 流 服务 用 户 ge (n£n) AE, a= Y permas 

线性 预 编码 

线性 预 编 码 (Linear Precoding, LP), ， 也 简单 地 称 为 波束 赋 形 ( Beamforming, 
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BF) ， 是 同时 服务 多 个 用 户 的 传输 方案 的 一 个 特定 子 类 。LP/BF 通常 是 次 优 的 方 
案 ， 但 复杂 性 低 。 使 用 LPZBF， 式 (12.7) 和 式 (12.12) 中 的 发 送信 号 向 量 c'e 
C"“ 写 为 (假设 我 们 只 关注 已 经 分 配 有 非 零 功率 的 n, 个 流 ) 

c'=Pc=WS'®c =.) Pc, = PWS C, (12. 13) 


gek gek 
AY, c Ehn, 个 单位 能 量 独 立 符号 构成 的 符号 向 量 ; Pe C"…*" 是 预 编码 器 。 

预 编码 器 由 两 个 矩阵 构成 ， 一 个 是 表示 为 Se R" DRE Ht ME, 
一 个 是 发 射 波 束 赋 形 矩 阵 We Cr, Pe Cha, W, e Cha, Sic 
IR "sw 和 cy eC FF 4 的 子 和 矩阵 且 分 别 是 了 P，W,S 和 < 的 子 向 量 。 我 们 注 
意 到 与 第 10 章 中 预 编 码 空 时 编码 使 用 的 符号 相似 。 

为 了 通过 多 个 天 线 进行 传输 ,符号 流 被 独立 编码 并 乘 上 一 个 线性 预 编码 器 P 
(表示 波束 赋 型 的 权重 和 功率 ) 。 仔 细 选 择 预 编 码 器 可 以 利用 用 户 间 的 空间 分 离 降 
低 (或 消除 ) 不 同 流 之 间 的 于 扰 ， 进 而 同时 支持 多 个 用 户 。 

观察 与 第 6 章 和 第 10 章 中 的 〈 预 编码 ) 空间 复 用 的 相似 性 ， 但 不 同 在 于 c 包 
含 发 给 多 个 用 户 的 数据 而 不 一 定 是 单个 用 户 。 考 虑 矩阵 $ 中 的 功率 约束 ， 我 们 还 
注意 到 与 式 (6.82) HHE, e 不 再 为 了 具有 单位 平均 范 数 而 进行 归 一 化 。 

FAP q 的 接收 信号 y, e CH G, e C "a*" 塑 形 而 滤 波 后 的 接收 信号 z, e 
Cy 

z,=G,y,, (12. 14) 
=N GH Wi or ti >, Aj°G,H,W,S,%c, 1Ging. > (12515) 
peK,p#q 

预 编 码 器 P, 和 波束 赋 形 和 矩阵 W, An, Wo Hil <m<n, WRRRMREAD 
率 水 平分 别 表示 为 向 量 wa 和 标量 sm， 使 得 流 m 的 预 编码 器 已 , 。 为 Pym = Wom 
Samo 类 似 ， 对 应 于 流 m 的 接收 组 合 器 为 CG, 的 第 mI), RRA, mo 

在 单个 接收 天 线 的 特殊 情形 中 ， 每 个 用 户 传输 单个 流 。 和 矩阵 变 为 向 量 而 忽略 流 
Rol, A (12.15) MEA 


_ A 1/2 -1⁄2 1/2 
¥,=Ay i We att > A, “h,w,s, ¢, +n, (12. 16) 
peK,p#q 


预 编码 器 的 功率 归 一 化 遵从 功率 约束 。 假 设 短期 功率 约束 Tr (0) = F Tr 
(Q, =E, He 的 元 素 具 有 单位 平均 功率 ， 预 编码 器 P 的 功率 归 一 化 为 Tr 
{PP™} =E, (5 (10.1) 中 的 Tr {PP"| =n, 相反 )。 我 们 对 发 射 波束 赋 形 器 W 归 
一 化 使 得 它 的 列 具 有 单位 范 数 ,这 导致 归 一 化 功率 矩阵 使 得 Tr 
(Si = 有 ,x 有 sym =Es。 为 了 使 预 编码 功率 约束 表示 更 加 清楚 ， 我们 有 时 
使 用 非 量 化 预 编码 器 F 和 归 一 化 因子 B 书写 P=1/YBF。 约束 Td PP =E, RAIA 
一 化 因子 为 B= Td FF"\/E,. 
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12.2 多 址 接 入 信道 (MAC) 的 容量 


与 第 5 章 类 似 ， 我 们 处 理 固 定 、 快 衰落 和 满 衰落 信道 的 容量 。 多 址 接 入 信道 追 
溯 到 香农 时 代 ， 而 一 般 多 址 接 入 信道 的 性 能 特性 可 以 参考 [Ahl71，Lia72] 。 


12.2.1 固定 信道 的 容量 区 


在 多 用 户 配置 中 ， 给 定 所 有 用 户 共享 相同 的 频谱 ， 给 定 用 户 可 实现 速率 〈 表 
WA R) 将 与 其 他 用 户 的 速率 R，(z 关 9) 有 关 。 因 此 ， 所 有 用 户 可 能 不 能 以 它们 
各 自 单独 在 网 络 中 时 的 最 大 速率 传输 。 不 同 用 户 的 可 实现 速率 之 间 存 在 折 中 。 容 量 
区 C 通 过 可 以 同时 实现 的 所 有 用 户 速率 的 集合 来 表示 这 个 折 中 。 

定义 12.1 信道 五 的 容量 区 C 是 使 得 用 户 1 到 用 户 K 能够 分 别 以 速率 Ri 到 速 
率 Ry 同时 可 靠 地 通信 的 所 有 速率 向 量 的 集合 (Ri, …，Rk)。 

任何 不 在 容量 区 的 速率 向 量 都 是 不 实现 的 〈 即 以 这 些 发 送 将 会 产生 差错 ) 。 

在 容量 区 所 有 点 中 ， 一 个 令 人 感 兴趣 的 性 能 度量 是 速率 和 容量 。 

定义 12.2 一 个 容量 区 C 的 速率 和 容量 C 是 下 式 的 最 大 可 实现 速率 之 和 


K 
SE max R E12: 179 


FM ears s 
因为 速率 和 可 以 衡量 总 数据 流 可 能 有 多 大 ， 它 是 一 个 典型 的 性 能 准则 。 它 还 在 
一 定 程度 上 与 实际 网 络 中 经 常用 来 测量 吞吐 量 性 能 的 平均 小 区 吞吐 量 有 关 。 不 幸 的 
是 ， 它 没有 考虑 用 户 间 的 公平 性 。 在 用 户 信 噪 比 〈 或 路 径 损 耗 ) 之 间 存 在 较 大 差 
异 的 场景 中 ， 速 率 和 准则 可 能 不 合适 ， 因 为 具有 高 信 品 比 的 用 户 享有 总 数据 速率 中 
不 成 比例 的 部 分 。 另 一 方面 ， 当 用 户 拥 有 相似 的 信道 质量 时 ， 速 率 和 是 一 个 合理 的 
度量 。 
MIMO 多 址 接 入 信道 的 容量 区 
审视 MIMO 多 址 接 人 信道 (MAC) ， 自 然 地 认为 给 定 发 射 策略 On AAP 4 的 可 
实现 速率 不 可 能 高 于 它 在 单 用 户 配置 中 的 可 实现 速率 [CT91，Gol05, TV05], Bp 
R, 不 可 能 比 命题 5. 1 中 MIMO 信道 Ay, EER CO, ,的 可 实现 速率 大 
zi 
R,<TZ( Hyg +Quig) =logzdet| L, i H a Qa Haa (12. 18) 
对 g=1，…, K, 其 中 Qa, =E fe',c'!} 服从 功率 约束 Tr {Qu ,| <Es,,。 也 自然 
的 认为 用 户 的 一 个 子 集 5 可 实现 的 速率 之 和 (表示 为 速率 和 ) 应 该 小 于 当 这 些 用 
户 彼此 “合作 ”在 他 们 各 自 的 功率 约束 下 形成 一 个 mw,s = oesn,s 个 天 线 的 巨大 阵 
列 时 的 可 实现 的 总 速率 。 定 义 等 效 n, xnt,。 信 道 矩 阵 为 下 述 Ay PE 
Has = (AG RH g Ay ha layers (12 19) 
MD gesn, X 二 vesnty 输 入 协 方差 矩阵 为 





350 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


Qu,s =diag{ Qu,;,… Qu! ij ES (12. 20) 
FAAP TS S 的 可 实现 速率 和 上 界 受 限 
> R Slog, det] I, + Ha, sQui, sH s] (12:21) 
ges 
= log, det I, + = > AG HusQusH va] (12. 22) 


服从 约束 Tri Qaa) <E,,,。 我 们 注意 到 之 前 提 到 的 速率 折 中 源 于 不 等 式 
(12.21)。 没 有 这 样 的 不 等 式 ， 所 有 用 户 能 够 以 它们 各 自 的 单 链 路 MIMO 速率 
传输 。 

联 立 式 (12.18) 和 式 (12.22)， 我 们 得 到 协 方差 矩阵 为 Qui1，…，Q@uk 的 
可 实现 速率 区 。 对 给 定 一 组 发 送 策略 Qu,1，…，Qux， 速 率 区 看 上 去 像 X! TH 
角 点 在 边界 上 的 天 维 多 面 体 。 






(Oh P OD 


{Quist Qu}: Ro 最 大 化 
(Oln) :Ri 最 大 化 
{Qh Qin) :总 速率 最 大 化 “| 







12.2 a) 协 方差 矩阵 为 Qu: 和 Qw,2 的 两 用 户 MIMO 
多 址 接 人 信道 可 实现 速率 区 b) A <A, 的 速率 区 
c) 不 同 输入 协 方差 矩阵 选择 下 实现 的 容量 区 和 速率 区 的 界 


我 们 在 图 12. 2a 中 说 明 由 协 方差 矩阵 Ou 和 Qs 给 出 的 两 用 户 (K=2) MI- 
MO 多 址 接 入 信道 的 速率 区 [YRBC04] 。 这 个 速率 区 是 有 两 个 拐角 点 A 和 了 的 五 
边 形 。 显 著 突 出 的 ， ERA, 用户 1 可 以 以 一 个 等 于 其 单 链 路 速率 (如 式 
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(12.18) 右边 所 定义 ) 的 速率 传输 (仿佛 小 区 中 只 有 它 自己 ) MAP 2 可 以 同时 
以 等 于 下 式 的 速率 R', >0 传输 
' Ar’ H A;' H 
R', = log, det| T+ Haaai + Qu | 
gE T 
-1 
— loga det J, iy 


n 





可 OBS (12. 23) 


ft sd Ar 
= log, det| 1, +E 29.1 4Ha (7 ty H 
hi: 3 2 : i ARR 


a 
ny | (12. 24) 
XW, ÆA B, FAP 1 能 够 以 速率 R', 发 送 





Ar 
R', = logs det I, ae, 


n 


Aa? -1 
wi Qua (Ty, $ rH Oui] | (12.25) 


这 表明 如 果 我 们 对 在 某 个 点 下 或 工作 感 兴趣 而 系统 目标 是 最 大 化 速率 和 
(或 总 吞吐 量 ) ， 没 有 原因 不 相应 的 移 到 点 A 或 B。 事实 上 ， 通 过 从 点 玉 ( 分 别 的 
F) 移动 到 A (分 别 的 B， 用 户 工 (分 别 的 用 户 2) 的 速率 不 受 影响 ， 但 用 户 2 (用 
户 1) 的 速率 增 大 。 更 一 般 地 ，A 和 B 之 间 的 线段 包含 所 有 最 大 的 速率 和 点 。 然 而 
这 个 线段 上 的 所 有 点 并 非 同等 公平 。 假 设 用 户 1 位 于 离 基 站 近 的 位 置 而 用 户 2 在 小 
KH (MA <A) 且 两 个 用 户 具有 相同 功率 约束 。 则 速率 区 将 看 上 去 像 平 的 五 
边 形 ( 见 图 12. 2b) 。 为 了 保证 用 户 2 的 最 大 速率 ( 弱 用 户 ) ， 在 拐角 点 B 工作 将 
比较 公平 。 

目前 为 止 ， 我 们 已 经 假设 特定 的 输入 协 方差 兴隆 。 分 解 Quy = Van das 
15 的 YM! so = 
E, BURRE Va ,和 在 各 模式 间 功 率 分 配 有 多 个 选择 。 一 个 这 样 的 选择 可 能 
EBER (5.9) 中 那样 选择 CO。 ,以 最 大 化 式 (12.18) 的 右边 。 则 Va ,将 取 为 
HH, ,的 右 奇异 向 量 而 流 间 的 功率 分 配 基 于 注水 解 式 (5. 13) 。 一 个 不 同 的 波 东 成 形 
矩阵 和 功率 分 配 选择 将 导致 不 同 的 发 送 策略 QW, 且 一 般 有 不 同 的 五 边 形 的 形状 
(或 更 一 般 地 说 天 维 多 面 体 ) ， 如 图 12. 2e 所 示 对 三 个 不 同 的 输入 协 方差 矩阵 [YR- 
BC04] 。 每 个 协 方差 矩阵 集合 导致 不 同 的 拐角 点 ， 分 别 表示 为 (A，B) ，(A'，B) 
和 (A"，B") 。 一 般 来 说 ， 对 MIMO 多 址 接 入 信道 ， 不 可 能 找到 一 个 单一 输入 协 方 
差 矩阵 集合 同时 最 大 化 式 (12. 18) MR (12.22) 的 右边 [YRBC04]。 用 户 速率 
之 间 的 这 种 折 中 受到 输入 协 方差 矩阵 的 影响 。 然 而 最 大 化 速率 和 的 最 优 输 入 协 方差 
矩阵 可 以 使 用 迭代 注水 算法 找到 ， 这 个 注水 算法 可 以 看 作 是 单 链 路 注水 解 的 一 般 化 
(命题 5.2) 上 且 细节 如 下 [YRBC04]。 

命题 12.1 在 K 用 户 MIMO 多 址 接 入 信道 中 ， 当 和 且 仅 当 对 VY, =1,…, K, Ok, 
BEREX oI, +E’ pr Ap Hats Qui pH ,的 信道 A;!H,., 的 单 链 路 注水 协 方差 算 
阵 时 ，| 0 ，，…，Qx| 是 速率 和 最 大 化 问题 的 最 优 输 入 协 方差 矩阵 集合 解 。 


ul,g,1,°", 5, 


352 MIMO 无 线 网 络 手册 (RBH 2 版 ) 


K 


A ‘Hy Qa H 5 
RRT e oe pe g 名 ,9 ul,g ul,9 
(12. 26) 
有 趣 的 是 ， 最 优 协 方差 矩阵 是 单 链 路 注水 协 方差 矩阵 式 (5.9) 比 上 组 合 噪声 
和 小 区 内 干扰 。 这 些 协 方差 矩阵 可 以 迭代 找到 [YRBC04] 。 
。 初始 化 步骤 : WVG=1, =, K, HOD, =0, xn, 


© fin: 4 (KR Ramey 对 4g=1 到 天 ， 依 次 计算 干扰 加 噪声 协 方差 矩阵 


Qi ja $ A, ‘Ay OH Lp + Only, (12. 27) 


p=1,p*#g 


KH, Oy Qu, ARM HIT, BOM MM p <q 而 ON) RM p>q, 更 新 第 n 


次 迭代 用 户 q 的 输入 协 方 差 矩阵 ， 服 从 约束 Qu,>0 A Tr [Qag] SE 为 
Qn 'q = arg rio ‘A, Qu cf at Qi] (12. 28) 


= alg mmo dot Az PA 72 Ay Qu Au ug Qt if: +I, ] + log, det[ Q; ] 


(12.29) 
= arg pobudila, AY 10. A r ei Peo Mk (12. 30) 


AH, Hi = Q;'°H ul,g sith “Us Ay, 而 Q1 = Q1 Qr” = Ug Aq Ubi. 问题 式 
(12.30) RER (5.9) 和 命题 5. 2 得 以 解决 。 如 果 第 n-1 次 迭代 的 速率 和 与 第 
次 之 间 的 差 小 于 一 个 预定 义 的 常数 。，Done =1， 否 则 我 们 进入 第 n+1 次 迭代 。 最 
后 的 输入 协 方差 矩阵 为 10 人 ，…，QGX| 。 

如 我 们 从 式 (12.27) 可 以 看 到 的 ， 一 个 用 户 每 次 计算 它 的 协 方差 矩阵 时 将 其 
他 用 户 的 信号 作为 噪音 。 已 经 显示 该 迭代 算法 收敛 。 

假设 有 两 个 用 户 ， 在 第 一 次 迭代 n=1 F, OU 和 最 优 单 链 路 协 方差 矩阵 一 样 ， 
而 计算 OS mh OSD 作为 噪声 处 理 。 这 样 选择 输入 协 方差 矩阵 最 大 化 Ri 且 会 导致 
图 12.2c 中 由 拐角 点 A" 和 B' 刻 画 的 五 边 形 。 或 者 ， 转 换 用 户 的 顺序 ， 并 计算 相应 
的 协 方差 矩阵 ， 我 们 最 大 化 R, 并 可 以 得 到 由 拐角 点 A 和 了 B 刻画 的 五 边 形 。 通 过 继 
续 执 行 迭 代 注 水 算法 ， 我 们 以 最 大 化 速率 和 的 协 方差 矩阵 结束 ， 其 速率 区 是 图 
12. 20 中 由 拐角 点 A" 和 B" 刻 画 的 五 边 形 。 

容量 区 等 于 所 有 五 边 形 (或 更 一 般 地 说 K 维 多 面 体 ) 的 并 集 (对 满足 功率 约 
东 的 所 有 发 送 策略 ) [Ver89，CT91，GJJV03 ] 。 

命题 12.2 ”对 固定 信道 H,,， 高 斯 MIMO 多 址 接 入 信道 的 容量 区 cwAc 是 所 有 可 
实现 速率 向 量 (RI ，…，Rx) WHE 

(Ry 5° Re): Leesk, < 


U Ag (12.31) 
Tei Que! Eng logzdet| 7, + Eres or Hauaa | YSEK 
Qu,s 0, Va 
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由 于 五 边 形 的 并 集 ， 两 用 户 MIMO 多 址 接 人 信道 的 容量 区 看 上 去 不 像 一 般 的 五 
WÉ. 文献 [YRBC04] 中 显示 , 使 用 迭代 注水 获得 的 速率 和 收敛 于 容量 和 上 且 
Cuac 是 高 斯 MIMO 多 址 接 和 人 信道 的 一 组 最 优 输 入 协 方 差 矩 阵 。 

在 发 射 机 配备 单个 天 线 (n,,=1) 这 样 更 简单 的 场景 中 ,容量 区 仍 为 一 个 五 
边 形 。 这 是 因为 每 个 用 户 以 全 部 功率 发 送 单 路 数据 ， 即 Sag = Es,,， 而 命题 12.2 
简化 如 下 s。 推论 12.1 对 固定 信道 五 ;高 斯 SISO MAC (多 址 接 入 信道 ) A SIMO 





MAC 的 容量 区 CwAc 是 所 有 可 实现 速率 向 量 (Ri ，…，Rxk) 的 集合 ， 
对 SISO MAC; 
Cuac = 1 (Ri,.…,Rx) È ges Rs<logz(1 于 paar ng! Aug! 7)},¥SEK} 
(12. 32) 
而 对 SIMO MAC 
be Sf Ar ay È ges Ry Sleep det (7, + > Map, FH A Ps be: 
(12. 33) 
Ay Bo 
其 中 n, = Py 


On 


使 用 单个 发 射 天 线 ， 以 最 大 功率 发 送 同 时 最 大 化 式 (12.18) MA (12.22) 
的 右边 。 通 过 使 所 有 K 个 用 户 同时 以 它们 各 自 的 最 大 功率 发 射 得 到 速率 和 容量 。 
下 边 的 例子 进一步 解释 了 这 一 点 。 

例 12.1 在 n,,, =1VYVgq、n,=1 这 个 最 简单 的 情形 中 ， Oa ,简化 为 单个 功率 分 
配 5 而 容量 区 可 以 通过 使 所 有 用 户 以 各 自 的 总 功率 E, ,发 送 而 获得 。 命 题 12. 2 
或 推论 12. 1 中 的 容量 区 CwAc 简 单 地 变 为 满足 下 式 的 所 有 速率 对 (Ri, R) 的 
集合 

R,Slog,(1+7,! hagl 7),q¢=1,2 (12. 34) 
R, +R, <log,(1 +m, ! hal? +m! hazl?) (12. 35) 


A'E 


其 中 n, = = “4, K 12. 2a 简单 地 表示 为 





R', = log; (147, | hg yl? lo (149, | by yl 2) C12. 36) 
ml hazl? Ay! | hu | Ez 

= lo "Fi +m l ha, l z) = loa g + 人 AT | ha, | ?Bol 
容量 区 的 可 实现 性 

对 给 定 的 一 组 输入 协 方差 矩阵 ， 我 们 可 能 想 知道 如 何 实现 速率 区 ， 尤 其 是 速率 

区 的 拐角 点 (例如 图 12.2 中 的 A 和 B) 。 我 们 首先 假设 单个 天 线 的 发 射 机 。 天 个 用 

户 总 共 发 送 天 个 独立 的 流 〈 每 个 用 户 一 个 流 ) 而 接收 机 配 有 n 个 接收 天 线 。 这 个 

架构 令 人 想起 6. 5. 2 节 针 对 单 链 路 MIMO 信道 讨论 的 空间 复 用 架构 。 单 链 路 空间 复 

用 中 发 射 天 线 的 角色 现在 由 单 天 线 用 户 所 替代 ， 而 单 链 路 MIMO 信道 的 信道 矩阵 由 


(12. 37) 
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串 接 的 信道 矩阵 五 , 代 蔡 。 相 对 于 单 链 路 MIMO 信道 矩阵 ， 由 于 用 户 在 小 区 中 位 置 
的 独立 性 ， 瓦 的 条 件 通常 更 好 。 

在 MIMO MAC 中， 我们 因此 可 以 充分 重复 使 用 6. 5.2 节 针 对 单 链 路 MIMO 所 
讨论 的 各 种 接收 机 架构 。 尤 其 是 MMSE V-BLAST (最 小 均 方 误差 贝尔 实验 室 垂直 
分 层 空间 码 ), 或 者 也 称 作 MMSE-SIC (最 小 均 方 误差 串扰 消除 ) 接收 机 空间 复 
H, 实现 互信 息 链 式 规则 并 且 就 给 定 输入 协 方差 矩阵 O (命题 6. 13) 实现 单 链 路 
MIMO 信道 的 最 佳 可 能 速率 和 而 言 是 最 优 的 。 因 此 我 们 得 到 结论 : MIMO MAC 中 
MMSE-SIC 接收 机 的 可 实现 速率 和 表示 为 式 (12.21) 的 右边 ，MMSE-SIC 能 够 实 
现 速率 区 的 拐角 点 。 

命题 12.3 MMSE-SIC 对 实现 MIMO MAC 速率 区 的 拐角 点 是 最 优 的 。 

在 速率 区 上 所 实现 的 准确 拐角 点 依赖 于 流 排序 消除 (类 似 于 排序 V-BLAST ) 。 
观察 图 12. 2 中 的 点 A， 用户 2 首先 被 消除 ( 即 用 户 2 的 所 有 流 ) 只 剩 下 用 户 1 的 
信和 号 与 高 斯 噪声 ， 并 能 实现 等 于 单 链 路 界 式 (12.18) 的 速率 。 假 设 每 个 用 户 使 用 
单 发 射 天 线 ， 式 (12.24) 简化 为 R', =log,(1 t+p,), Hp, 是 将 用 户 1 视 为 有 色 
高 斯 干扰 时 用 户 2 的 MMSE 接收 机 的 SINR (信和 干 品 比 )。 在 一 般 的 K 用户 MAC 
中 ， 对 应 于 速率 区 上 天 ! 个 拐角 点 中 每 个 拐角 点 的 速率 可 以 通过 对 应 于 每 个 点 的 用 
户 排序 消除 MMSE-SIC 实现 。 

例 12.2 回 看 例 例 12.1, 点 A 可 以 通过 依照 下 述 顺 序 在 接收 机 端 进行 SIC 
(串扰 消除 ) 获得 

1) 将 用 户 1 的 信号 视 为 噪声 对 用 户 2 的 信号 解码 ; 

2) 为 了 对 用 户 1 的 信和 号 解码 ， 从 接收 信号 中 减 去 用 户 2 的 信和 号。 

如 我 们 从 式 〈12. 37) 看 到 的 ， 通 过 在 解码 用 户 2 的 信号 时 将 用 户 1 的 信和 号 视 为 品 
声 ， 由 于 噪声 加 上 干扰 功率 等 于 R',， 用 户 2 的 速率 由 o +A | hail E 1 界定 。 

如 果 如 图 12. 2b 中 Al 入 A; ， 主 张 工作 在 点 B 优 于 点 A。 在 这 个 情形 中 ， 用 户 
的 信号 〈 即 强 用 户 信号 ) 为 了 帮助 用 户 2 的 速率 (SAPS) 首先 被 消除 。 这 
与 6.5.2 节 有 序 V-BLAST 中 使 用 的 消除 顺序 相似 。 

与 TDMA 的 比较 

图 12.2 (a) 还 将 MIMO MAC 速率 区 与 相同 实时 功率 约束 YN Sagn = 
.下 的 TDMA 可 实现 速率 区 进行 了 比较 。TDMA 以 正 交 的 方式 分 配 时 间 资 源 使 得 用 
户 不 会 在 相同 时 间 内 传输 。 在 一 个 两 用 户 的 配置 中 ,分 配给 用 户 1 (对 应 的 用 户 2) 
一 部 分 x* (对 应 的 1-x) 时 间 资 源 ， 导 致 当 一 个 用 户 不 发 送 时 速率 区 是 连接 点 C 和 D 
的 直线 。 使 用 SISO 信道 (ni; =n, =1),-TDMA 和 SIC 都 利用 单个 自由 度 , 但 TDMA 
速率 区 严格 小 于 SIC 的 可 实现 速率 区 。 使 用 单 天 线 用户 和 多 个 接收 天 线 ， 与 SIMO 
MAC (使 用 MMSE-SIC) 相 比 TDMA 带 来 大 的 损耗 ;因为 尽管 在 高 信 品 比 区 SIMO 
MAC 可 实现 自由 度 为 min {n,, K} (A TDMA RAT AP ARE. BEL, SL 
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MO MAC 中 ,依照 6.5.2 节 中 SM 接收 机 的 可 实现 空间 复 用 增益 ， 只 要 n, K, 
MMSE-SIC (还 有 ZF，MMSE，ZF-SIC 和 ML) 可 以 使 每 个 用 户 在 高 信 噪 比 区 发 送 一 
个 速率 与 logx (n,) 成 线性 比例 的 流 。 使 用 TDMA ， 多 个 接收 天 线 的 存在 只 帮助 增加 
接收 波束 赋 形 增益 ， 进 而 增加 信 噪 比 。 随 着 每 个 用 户 发 送 天 线 数量 的 增加 ，TDMA 与 
MIMO MAC 速率 区 之 间 的 差距 减 小 。 在 高 信 噪 比 时 ， 当 用 户 4 发 送 时 ，TDMA 利用 
n=min {n ,; n,} 个 自由 度 而 MIMO MAC 实现 min {n,, X, ,ni,s} 个 自由 度 。 如 果 
所 有 用 户 配 有 n, =n, 个 发 射 天 线 ，TDMA 与 MIMO MAC 利用 相同 数量 的 自由 度 
(等 于 mw ) ， 这 与 用 户 天 的 数量 无 关 。 在 低 信 噪 比 时 ， 依 照 MIMO 容量 式 (5.38) 的 
表现 ，SIMOZMIMO MAC 的 性 能 通常 和 TDMA 相差 无 几 。 

值得 提醒 的 是 ， 图 12. 2a 中 的 TDMA 速率 区 仅 对 实时 功率 约束 成 立 。 如 果 使 用 
长 期 功率 约束 ， 因 为 用 户 1 只 在 部 分 x 时 间 内 发 送 ， 它 在 这 段 时间 内 的 发 送 功率 可 
以 以 因子 1/x 增加 。 在 此 情形 中 ，TDMA 速率 区 扩大 ， 不 再 是 一 条 直线 。 然 而 ， 它 
仍 比 MIMO MAC 的 速率 区 小 。 在 SISO MAC 的 特定 场景 中 ， 如 果 恰 当 调整 分 数 x， 
TDMA 速率 区 可 以 与 容量 区 有 一 个 共同 的 点 [TV05 ] 。 假 设 所 有 用 户 接收 功率 相同 
KARRAR, Bll ng | hagl Snl hal? Yg, 令 x=1/K 可 以 得 到 这 个 点 使 得 
TDMA 实现 速率 和 


K 
> grefi? +1 hagl 2) = log, (1 +Kq! hal?) (12.38) 


q=l 
这 与 速率 和 容量 一 样 。 
在 图 12. 2a 中 位 于 线段 A-B 上 A 与 B 之 间 的 点 ， 由 在 点 A 和 B 之 间 共 享 时 
间 (TDMA) 实现 (使 用 MMSE-SIC)。 


12.2.2， 快 衰落 信道 的 遍历 容量 区 


我 们 现在 转向 关注 快 衰落 信道 ， 在 快 衰落 中 通信 时 间 比 信道 相干 时 间 长 很 多 。 

理想 发 送信 道 信息 | 

当 存在 理想 CST (发 射 端 信道 状态 信息 ) ， 类 似 于 单 链 路 MIMO 信道 ， 发 射 机 
能 够 在 时 间 上 随 着 信道 质量 的 变化 而 做 出 适应 。 

遍历 容量 区 是 可 实现 长 期 平均 速率 R ，…，Rx 的 结合 ， 其 中 取 平 均 是 就 所 有 信 
道 现实 而 言 。 速 率 区 由 式 (12. 18) 定义 ， BER (12.22) 可 以 扩展 到 快 衰落 信道 
YR 1 <é{logsdet| I, 5 2, Ae Haga H "a]l vsex (12. 39) 


qes 


SCA EE IA SH 类 似 于 (5.31), 讨论 依赖 于 功率 约束 的 类 
型 ， 即 短期 功率 约束 THO.) =E.,, 和 长 期 功率 约束 6 {Tr {Qua} =E,,,， 其 中 
PARERE T >T 上 计算 。 使 用 短期 功率 约束 ,发送 策略 可 以 依靠 
12.2.1 所 做 的 讨论 。 使 用 长 期 功率 约束 ， 事 情 变 得 更 加 复杂 。 给 定 一 组 信道 现实 ， 
它们 由 五 4 描述 ，Tr (Qua) 对 任意 9 变化。 这样 的 改变 由 功率 控制 政策 定义 ， 它 
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H A PRED) Tr (Qual. RABE T, 上 的 平均 功率 应 该 等 于 五 . ,这 一 约束 。 对 这 
样 一 个 策略 ， 可 实现 速率 区 由 式 (12.39) 给 出 ， 其 中 Cu, 和 它 的 迹 依 信道 增益 变 
化 。 然 而 ， 可 能 有 多 个 满足 长 期 功率 约束 的 功率 控制 政策 。 遍 历 容量 区 则 由 容量 区 
的 并 集 给 出 ， 每 个 容量 区 对 应 一 个 给 定 的 功率 政策 。 

具有 CSIT 和 长 期 功率 约束 的 遍历 容量 区 可 以 更 加 准确 地 加 以 推导 。 为 简单 起 
见 ， 假 设 SMO 信道 (讨论 也 可 以 扩展 到 MIMO)。 定 义 功率 控制 策略 PARR 
的 表示 为 吾 = [Ar' har ey Ag Cha 的 一 组 信道 现实 映射 到 一 组 发 送 功 
率 Sul，…，Suk 的 函数 。 考 虑 到 这 些 发 送 功率 是 信道 的 函数 ， 我 们 将 其 显 式 地 写 
为 Sui (Ha), ，…，Suk ( 互 J)。 对 这 样 一 个 功率 控制 策略 P, WEI (12.39), 
在 所 有 衰落 状态 上 取 平 均 的 可 实现 速率 集合 表示 为 
bite eRe): Beg fy 


Cuac(P) -| Aj sag (Hua) 
2 


Ex.) fios aen | A D AE 4 huhi] |, WN 


(12. 40) 
遍历 容量 区 为 满足 长 期 功率 约束 、 所 有 功率 控制 策略 上 的 并 集 。 
is 命题 12.4 具有 CSIT 和 长 期 功率 约束 的 高 斯 快 衰落 SIMO MAC 的 遍历 容量 区 
Cuac 为 机 
Cuac = pe Emac (P) (12. 41) 


AF, F= {Pty {sus(Hu)|} SE 9=1, +, K) 是 满足 长 期 功率 约束 的 
所 有 功率 控制 策略 的 集合 。 

例 12.3 假设 一 个 两 用 户 SISO MAC (n,=1, n =1VYVg)。 给 定 约束 集合 
(Sa Saal 固定 信道 的 容量 区 是 如 我 们 已 经 在 12.2.1 节 所 看 到 的 一 个 五 边 形 。 
在 衰落 信道 中 ,给 定 功率 约束 策略 P, SaM Su,z 随 训 落 状态 而 改变 (约束 为 E 
{Sui} =E; M E { Su,2} =E,,) H Cuac R 
(P) 看 上 去 仍 像 一 个 五 边 形 。 通 过 在 F 
中 的 功率 策略 上 取 并 集 ， 速 率 向 量 (R, 

R) 在 五 边 形 的 并 集中 演化 。 得 到 CSIT 
快 衰落 信道 的 遍历 容量 区 为 五 边 形 的 并 
集 ， 如 图 12. 3 所 示 [TH98]。 

在 单 链 路 MIMO 场景 中 ， 我 们 在 5.3 
节 说 明 实 现 长 期 功率 约束 快 训 落 信道 遍历 R, 
容量 的 最 优 功率 分 配 服从 一 个 联合 时 间 和 图 12.3 快 衰落 信道 上 理想 CSIT 和 长 期 功 
空间 的 注水 政策 。 从 命题 12.4 和 定义 率 约束 的 两 用 户 SISO 遍历 容量 区 为 五 边 
12.2, CSIT 快 衰落 SIMO MAC 的 速率 和 容 F Cuc (P) 的 并 集 EFE), 每 个 五 
HA [VTA01] 边 形 对 应 一 个 发 送 功率 控制 策略 P 
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ELAS Si 0H 
Coe Smet a {loedet| z + 2 aonn, ħa, |} (12. 42) 
将 拉 格 朗 日 式 写 为 
K AtS (Ha) K 
£= Eny fogde] 7 ide r 了 hy, li 2 Mg El Su, (Ha) | 
n; q=1 n = 


(12.43) 
并 服从 KKT 条 件 gia 2 的 证 明 中 ) ， 最 优 功率 分 配 应 该 满足 [TV05] 


Sf ai ifS a, (Hu) >0 
Ag jms 人 (oa 有 oF = Ay Sap Ha) haphap) baal 2, ifS,, ,(H,,) =0 
se Se uly = 


ul,g 


(12. 44) 
其 中 乘 数 VV, 满足 长 期 功率 约束 E [Sag (Au)! SE 40 
Æ n, =1 T 式 (12.44) 被 简化 为 
1 
on 十 yA BH |) hap ee (12.45) 


其 中 当 且 仅 当 Sy (Hy) >0 等 式 成 立 。 下 述 SISO MAC 的 最 优 功 率 分 本 [ KH9S ] 
源 于 这 些 不 等 式 。 
命题 12.5 实现 CSIT 和 长 期 功率 约束 快 衰落 SISO MAC 信道 的 最 优 功率 分 


配 为 
2 + td 2 -1 2 
1 o AATE ya 
s * H = Eag n i > q ug = ot or P up 
ag (Hu) tats n | Ay, | g i % iiia vp 
(12.46) 


其 中 选取 vw， 对 任意 gg 满足 6 [sia (Hu)! =F, 40 
值得 注意 的 是 ， 最 大 化 单 天 线 发 射 机 和 接收 机 快 衰落 MAC 速率 和 的 最 优 发 送 
策略 在 于 只 允许 每 次 只 允许 一 个 用 户 发 送 。 这 个 用 户 是 具有 最 大 权重 信道 增益 的 
那个 
LTMA 


q* =arg marte tsal (12.47) 
va 


SAW Je A EWEEN RE LR RARER FA 
户 信道 衰落 分 布 。 

功率 分 配 式 (12.46) 某 种 程度 上 令 人 想起 命题 5.2 和 5. 3.1 节 中 的 注水 功率 
分 配 。 事 实 上 ， 一 个 用 户 当 它 的 信道 好 时 分 配 更 多 的 功率 ， 当 其 信道 坏 时 分 配 更 少 
的 功率 ， 好 信道 或 坏 信道 的 概念 总 是 相对 于 拉 格 朗 日 乘 数 w。 后 者 因此 起 到 信 噪 比 
门限 的 作用 ， 在 此 之 下 的 用 户 绝 不 会 被 选择 ， 并 且 其 是 信道 训 落 分 布 和 长 期 功率 约 
柬 的 函数 。 假 设 路 径 损 耗 相 对 于 其 他 用 户 较 大 的 一 个 用 户 。 如 果 选 择 只 是 基于 
A， lhag | 进行 ， 这 个 用 户 将 几乎 不 会 被 选中 进行 发 送 而 它 的 功率 资源 将 不 会 被 
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使 用 。 
由 式 (12.42), ， 可 以 得 到 SISO MAC 速率 和 容量 为 


7E Age *(H 
Cuac = enuf loa a | Put ge \")| (12. 48) 


在 [VTA01] 中 ,速率 和 容量 与 对 所 有 衰落 状态 给 用 户 分 配 恒定 功率 的 可 实现 速 
率 和 之 间 差 距 显 著 ， 并 且 差 距 随 用 户 天 的 数量 增加 而 增 大 。 
在 用 户 经 历 相同 衰落 分 布 (包括 相同 的 路 径 损耗 A, =4) 和 相同 功率 约束 
E, =E, 的 情形 中 ， 由 对 称 性 ， 所 有 用 户 的 乘 数 相同 v =v HA (12.46) 中 选择 
的 用 户 是 信道 增益 最 大 的 那个 ， 即 g* = argmax, | hug | ”。 功 率 分 配 简单 地 写 为 单 
个 拉 格 朗 日 乘 数 的 函数 
1 on : rae 
ER Ds ATT Ata + (12. 49) 
0 其 他 
且 可 以 认为 是 时 域 上 的 注水 。 
回想 在 固定 SISO MAC 中 ， 就 最 大 化 速率 和 而 言 ，TDMA 被 证 实 通常 是 次 优 的 
(除非 我 们 考虑 对 称 场景 ) 。 前 面 讨论 告诉 我 们 的 是 ， 在 CSIT 快 衰落 信和 道中， 基于 
信道 测量 和 动态 用 户 选择 与 功率 控制 的 动态 TDMA 对 最 大 化 速率 和 是 最 优 的 。 这 
给 分 集 提供 了 一 种 新 形式 ， 称 为 多 用 户 分 集 ， 将 在 12. 5 节 中 进一步 处 理 。 
在 n.>1 的 SIMO 情形 中 ,功率 分 配 变 得 更 加 复杂 [VTA01，TV05 ] 与 式 
(6.109) ŽW, 我们 可 以 使 用 和 矩阵 求 逆 引 理 (附录 A) 进一步 推导 式 (12. 44) : 
K 
he | onl, + 2 Ap Sup (Hu)hu,ph slp) Rage seem 
(12. 50) 
其 中 =AF hag Conds, t > pegAp Sup (Hur) haphap) hag 有 趣 的 是 ; 由 
HK (1.52), ésa, (Ha) 是 用 于 过 滤 用 户 g 的 数据 的 MMSE 接收 机 输出 端的 SINR 
CAFR) OCX p) 其 中 小 区 内 干扰 加 上 噪声 的 相关 矩阵 RN o + Loy, 
Ag 1swp( 了 Hw)hw pa。 我们 因此 有 = €su1q( Har) o EX (Sutpeg( Ha) ) 为 用 
P aa 看 到 的 小 区 内 干扰 加 上 噪声 ， 我 们 有 
-1 2 
EOE wipe elke MAG faa eee 
我 们 使 用 括号 (supr (Ha)) 强调 1 是 分 配给 所 有 pg 的 用 户 的 功率 的 一 个 函 
数 。 将 式 (12.50) 带 入 KKT 条 件 式 (12.44), HAA, 的 定义 ， 我 们 得 到 下 述 
功率 分 配 策略 。 
命题 12.6 最 大 化 CSIT pa SIMO MAC 的 速率 和 容量 的 最 
优 功率 分 配 是 解 


(12. 51) 
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* $ 
1 r eea) (12. 52) 


Sã (Hua) = % A In|? 
其 中 选择 对 任意 9 满足 E (54, (Hu)! =E, 的 ws 

功率 分 配 式 〈12. 52) 也 令 我 们 想起 注水 解 但 求解 更 加 复杂 ， 因 为 1, 是 其 他 用 
户 最 优 功 率 分 配 的 函数 。 这 个 功率 分 配 的 闭 式 解 还 不 知道 ， 必 须 使 用 数值 方法 。 

注意 命题 12. 5 和 命题 12.6 之 间 的 差异 很 重要 。 在 SISO 情形 中 ， 每 次 单个 用 
户 发 送 且 考虑 噪声 功率 在 信道 增益 上 进行 注水 ， 而 在 SIMO 情形 中 功率 分 配给 不 目 
一 个 用 户 考虑 小 区 内 干扰 和 噪声 在 信道 增益 上 进行 注水 。 

为 了 更 好 地 理解 命题 12.6，[ VTA01] 对 大 的 KK 和 ,借助 渐进 分 析 。 在 这 些 
条 件 下 ， 由 于 大 数 定律 ，1, 收敛 于 一 个 常数 而 式 (12.52) 得 到 一 个 非常 简单 的 基 
于 注水 的 功率 分 配 政策 ， 它 只 是 用 户 路 径 损耗 和 阴影 A, 的 函数 而 不 依赖 于 信道 的 
衰落 分 量 。 在 相同 的 时 间 内 所 有 用 户 依 照 这 个 固定 的 功率 分 配 政策 进行 传输 (不 
同 于 SISO 情形 ) 。 

假设 每 个 用 户 独立 同 分 布 瑞 利 分 布 ，[ VTA01] 中 的 性 能 评估 显示 随 着 接收 天 
线 数量 n, 增加 ， 与 用 户 数量 KX 无 关 ， 利用 CSIT 的 最 优 功 率 分 配 相对 于 只 利用 路 径 
损耗 和 衰落 信息 (但 没有 小 尺度 衰落 ) 的 固定 功率 分 配 策略 (对 渐进 n, 最 优 ) 只 
有 微小 的 增益 。 这 与 SISO 的 表现 形成 鲜明 对 比 ， 其 中 基于 CSIT (考虑 衰落 ) 的 功 
率 分 配 显著 优 于 (尤其 对 大 的 K) 固定 功率 分 配 政策 。 我 们 在 12.5 节 将 会 看 到 ， 
我 们 可 以 将 这 个 表现 与 对 用 户 增益 联系 起 来 。 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 优 于 信 
道 硬化 效应 ， 多 用 户 分 集 增益 实际 上 随 着 n 的 增加 而 下 降 [VTA01，HV02， 
HMT04 ] 。 

目前 为 止 的 讨论 主要 集中 于 速率 和 容量 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 [TH98] 获 
取 关 于 实现 快 衰落 信道 遍历 容量 区 的 功率 与 速率 分 配 的 更 多 细节 。 

部 分 传输 信道 信息 

与 5.3.2 节 相似 ， 我 们 现在 考虑 发 射 机 不 知道 实时 信道 现实 但 可 能 只 知道 信道 
统计 值 。 发 送 策略 因此 可 能 只 依赖 于 信道 统计 值 。 

约束 式 (12.18) 和 式 (12.22) 定义 的 速率 区 可 以 扩展 到 式 (12.39) 中 服从 
功率 约束 Th Qaa) <E,, 的 快 衰落 信道 。 一 般 速 率 区 是 一 个 K 维 的 多 面体 而 两 用 户 
的 情形 中 是 一 个 五 边 形 。 拐 角 点 仍然 由 MMSE-SIC 实现 。 遍 历 容量 区 为 对 应 协 方差 
矩阵 满足 功率 约束 的 所 有 维 多 面 体 的 并 集 。 

命题 12.7 ”高 斯 快 衰落 MIMO MAC 的 遍历 容量 区 Cunc 是 所 有 可 实现 速率 向 量 
的 集合 


ul,q 


(R, "Ry Digg SRS 


U Wa (12.53) 
Te | Qu | <E., e{ logs der 1, + Ds | |, VSCK 
On 
Qul,g >0 9 y q 
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正式 推导 依据 [Gal94，SW97] 。 推 导 思 路 和 5.1.1 和 5.3 节 中 所 介绍 的 一 样 
[ Gal94，TH98 ，TV05] 。 我 们 可 以 将 


1 
log, det| 1, + 三 之 Ay Hii,sQu,H Hal (12.54) 


2 qes 
On 


视 为 用 户 子 集 $ 与 接收 机 之 间 在 时 刻 t 信 道 Ay Yqe5S 上 信息 流 的 速率 。 这 个 速 
率 随时 间 依 信道 波动 变化 。 在 时 间 周 期 7>7., 内 信息 流 的 平均 速率 为 


1 
E omde n, + Z A Matalin) (12. 55) 


对 7 一 w ， 如 果 衰 落 过 程 遍历 平稳 ， 上 式 收敛 于 式 (12.39) 的 右边 。 为 了 计算 这 
个 速率 ， 编 码 分 组 长 度 必须 足够 长 以 平均 噪声 但 还 要 扩展 信道 的 多 相干 时 间 以 平均 
信道 波动 ( 见 5.3 节 和 6.4.1 节 )。 

类 似 于 针对 单 链 路 MIMO 信道 的 命题 5. 3， 假 设 对 所 有 用 户 独立 同 分 布 瑞 利 衰 


E 
落 ， 等 功率 分 配 ， 即 Qu. = 下 1,,,， 对 实现 MIMO MAC 的 整个 遍历 容量 区 是 最 优 


tg 








的 ， 而且 速 率 和 容量 与 min (n,, pe: n) (或 min {n,, nK} 如 果 ped 
任意 g) 成 线形 比例 [JVG01，GJJV03 ] 。 因 此 ， 即 便 终端 只 有 单个 天 线 ， 只 要 
站 有 足够 的 接收 天 线 ， 即 n, >n, EFK 的 大 空间 增益 是 可 实现 的 。 Bii k 
单 链 路 容量 形成 对 比 ， 其 中 吞吐 量 经 常 受 限于 终端 较 少 的 天 线 数量 。 

假设 所 有 用 户 空 间 相 关 瑞 利 衰落， 根据 命题 5.5 和 命题 5.7, Qag = Ur, 
Aon, UR 形式 的 输入 协 方差 矩阵 对 MIMO MAC 也 成 立 [JVG01] 。R, ,表示 用 户 q 
的 发 送 相关 矩阵 而 Ag. ,是 服从 用 户 4 功率 约束 的 功率 分 配 和 矩阵 。 类 似 于 式 
(5. 100) ， 由 于 Jensen 不 等 式 ， 4ou ,上 界 受 限 ， 可 以 推导 功率 分 配 的 一 个 估计 。 
解 的 有 效 性 将 依赖 与 n,，n, M Ko 

这 里 再 次 在 衰落 信道 中 ,对 SISO, SIMO 和 MIMO MAC, 与 MMSE-SIC 相 比 
TDMA 会 带 来 性 能 损耗 [Ga94，TV051。 即 便 在 mg =n Yq 和 时 间 在 用 户 间 均匀 划 
4} x =1/K 的 对 称 SISO 情形 中 ，TDMA 速率 和 低 于 SIC 速率 和 ， 这 由 下 式 可 见 


x ¢ K 
> ZE| log, (1 +Kn | hu, |?) | <El logy (1 +m DY thug 17} (12.56) 
q=1 


g=1 


Mt K>2, XHA (12.38) 中 的 固定 信道 /AWGN 场景 形成 对 比 。 
12.2.3 ” 慢 衰 落 信道 的 中 断 容量 、 中 断 概率 和 分 集 复 用 折 中 


中 断 容量 和 概率 

在 5.7 节 中 ,一 个 中 断 被 定义 由 信道 在 输入 协 方差 矩阵 8 时 互信 息 不 支持 数 
据 速率 R 的 事件 ， 即 OH: log det (1,) +pHQH") < Rl。 类 似 地 ， 我 们 定义 
MAC 〈 多 址 接 人 信道 ) 中 断 事 件 为 O= U,O,， 其 中 ,依照 式 (12.21), 


% 12% 多 用 户 MIMO 361 


1 
Os = {a log, det| I, + -HusQu,sHu,s| < 2, al (12. 57) 


类 似 与 定义 5.5， 我 们 可 以 定义 慢 训 落 MIMO MAC 的 中 断 概率 。 多 址 接 入 信道 的 常 
见 中 断 概 率 定 义 为 目标 速率 向 量 (Ri, e, R) 位 于 可 实现 速率 区 之 外 的 概率 。 

定义 12.3 目标 速率 向 量 为 (Ri, =, Rg) 的 MIMO MAC 的 中 断 概率 Po 
(CR ，…，Rk) ， 由 下 式 给 出 


P alhis™> Re) P(UO,) (12. 58) 


= min 
1Qu,q=9,Tri Quo) SEs gt vq 


独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 的 分 集 复 用 折 中 

假设 所 有 用 户 具 有 相同 的 发 送 功率 约束 E,,， = BV FLZ A =A (以 使 得 
nq =n q) 且 瓦 ,为 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 的 独立 且 相 同 分 布 信道 ， 我 们 研究 MIMO 
MAC 的 渐进 〈 即 较 大 的 n) 分 集 复 用 折 中 [TVZ04] 。 发 射 机 只 有 形式 为 信道 分 布 
信息 的 部 分 发 送信 道 信 息 ， 即 它 无 法 获得 实际 的 信道 实现 。 

我 们 可 以 将 单 链 路 MIMO 信道 渐进 分 集 复 用 这 种 的 定义 5.8 扩展 到 天 用 户 MI 
MO MAC。 





定义 12.4 如 果 满 足下 式 条 件 ， 对 天 元 组 复 用 增益 集合 (g.1，…，8&g。 天 ) ， 
可 实现 分 集 增 益 ek mac (Bars ter | Ess K, œ ) 
ARAID | 
COT 012.59) 
logs (P a Rio Rx) ) 
man e e aA 
曲线 Bi mac (gs1 > Bans ©) 是 (Boi, > Bex) 的 函数 ， 称 为 MIMO MAC 
的 渐进 分 集 复 用 折 中 。 


MAC 中 的 分 集 复 用 折 中 与 单 链 路 MIMO 信道 中 的 不 同 在 于 这 可 以 在 属于 同一 
个 用 户 的 天 线 上 进行 编码 ， 而 不 能 在 所 有 守 mw,s 个 天 线 上 联合 进行 。 

命题 12.8 ”独立 同 分 布 瑞 利 衰落 KA MMO 多 址 接 人 信道 的 渐进 分 集 复 用 
折 中 为 


EMAC(B。 1 „8s, K, œ ) = mings», ..n,( pa ee ) CIA 61) 
ges 
式 中 ， Ms = Laes,q> Bs,g =0, a min ty， n, |} TH ek mn(8s> o ) =(m-g,) 


(n-g,) 是 命题 5.9 单 链 路 nxm MIMO 信道 的 分 集 复 用 折 中 。 
WEAR: 证 明 在 于 上 下 界 Pu 并 证 明 相 应 的 界 随 着 信 噪 比 趋向 无 穷 而 具有 相同 的 
信 噪 比 指数 。 信 噪 比 指数 使 用 单 链 路 分 集 复 用 折 中 计算 。 我 们 可 以 写 出 


maxP( Os) <P( U Os) < 2 P( Os) (12. 62) 


通过 选择 OQ, = Es/n,sT,,,， 根 据 命题 5.8 和 (12.57), WHA S 同时 最 小 化 
P (Os)。 通 过 利用 单 链 路 结果 式 (5.123) 和 命题 5.9， 我 们 可 以 写 出 
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P( Og) = SarPusrel E aest) (12. 63) 


wa SE.) y4 
此 外 ， 考 虑 到 式 (12.62) 中 的 上 界 和 下 界 主要 都 由 子 集 S 决定 而 导致 最 小 信 噪 比 
指数 ， 我 们 得 到 


Piar Ri Re) a nes ean (12. 64) 
得 到 要 证 明 的 结果 。 
为 了 满足 每 个 用 户 的 分 集 要 求 4， 空 间 复 用 增益 向 量 (g,1，…，g。,x) (相应 的 
速率 向 量 (Ri ，…，RK) ) 必须 对 所 有 SCK 满足 eka on, (Sacsa &) 2do 


一 个 感 兴趣 的 场景 是 假定 mr, =m 和 8&sy=gsYV9q。 这 种 对 称 折 中 定义 为 固定 对 
称 复 用 增益 (gs,，…，g。) 可 以 实现 的 最 大 分 集 增 益 ， 且 由 式 (12.61) 可 以 写 为 
Blua leaa) = min Bian (8 ) (12. 65) 
命题 12.8 的 分 集 复 用 折 中 可 以 对 称 情形 具体 说 明 [TVZ04] 。 
命题 12.9 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 K 用 户 MIMO 多 址 接 人 信道 的 渐进 对 称 分 集 
复 用 折 中 为 


Chana (Bar®) O gminie 
El uae (E r) z L (12.66) 
Bh knn, (Kga ) g >min| nsp) 
命题 12.9 强调 了 两 个 工作 区 ， 图 12. 4 ATARE Eg <minfn, gery 
轻 度 负载 区 域 ， 所 有 天 个 用 户 同时 达到 单 链 路 折 中 et, (o o) 。 换 言 之 ， 提 
供 多 址 接 入 并 未 损害 单个 用 户 的 性 能 ， 并 且 只 要 处 于 轻 度 负载 区 域 ， 系 统 中 接 入 更 


多 的 用 户 不 会 降低 用 户 的 性 能 。 如 果 mw< <， 折 中 与 图 5. 11 上 完全 相同 。 如 果 


n, n, ; n, 

mee AEs. < 元“ 便 实 现 单 链 路 性 能 。 在 ¢,>min{n,, + bev me aK 
域 ， 折 中 写 为 tkn, (Keo o), JER Kn, 个 发 射 天 线 构成 的 巨型 MIMO 系统 
以 复 用 速率 Kes 发 送 的 折 中 。 在 这 个 区 域 ， 用 户 性 能 受 其 他 用 户 存在 的 影响 。 我 们 


注意 到 每 个 用 户 的 最 大 复 用 增益 为 min{n,， | 并 且 当 shea, (Ke, ©) =0 时 达 


到 。 在 这 个 点 之 外 ， 可 实现 增益 总 是 等 于 零 。 对 与 m MERK K, ~E 


由 于 严重 的 小 区 内 干扰 ， 分 集 复 用 折 中 看 上 去 像 空间 复 用 增益 大 于 天 的 单 链 路 折 中 


的 截断 版 本 。 
直觉 上 ， 这 样 一 个 行为 的 突然 改变 是 由 这 样 的 事实 引起 : 在 轻 度 负载 区 域 ， 中 
断 在 一 个 用 户 信 道 处 于 中 断 时 发 生 ， 而 在 重度 负载 区 域 ， 中 断 在 无 论 什 么 时 候 所 有 
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用 户 信 道 同 时 处 于 中 断 时 发 生 。 

当 用 户 配 置 相同 数量 的 天 线 时 ， 每 
个 用 户 的 最 大 复 用 增益 为 min {n + 
nas n} o Æ n, AERA mAAR I 
机 分 别 有 nan na NRA AA MIMO 
MAC 中 ， 可 实现 一 个 最 大 总 复 用 增益 人 ”重度 负载 区 域 

et es ‘(min {m,nr/K}, 0) 
( 即 这 两 个 用 户 的 复 用 增益 之 和 )。 与 ， “ BEARER 
5.3.1 节 和 5.4.2 节 所 做 的 观察 相 比 ， 我 rae 
们 注意 到 这 样 一 个 总 复 用 增益 与 单 链 路 空间 复 用 增益 8s 
MIMO 信道 中 所 有 发 射 天 线 完 全 合作 图 12.4 n >") MIMO MAC 的 渐进 对 阵 
(Bln, =n, +n.) 获得 可 实现 增益 
相同 。 

在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 对 发 射 机 配置 单个 天 线 的 更 简单 情形 应 用 命题 12. 9. 

例 12.4 Xİ n, >K, gïmac (gs ，om) =n, (1-g,) 可 以 得 到 其 中 g。e 
[0，1] 。 这 是 与 例 5. 2 中 单 链 路 mw x1 SIMO 信道 中 相同 的 折 中 。 值 得 注意 的 是 ， 
与 单 链 路 MIMO 情形 形成 对 比 ， 在 MAC 中 天 个 用 户 同 时 发 送 。 有 趣 的 是 ，mw (1 - 
g.) 也 是 命题 6. 10 中 使 用 ML (最 大 似 然 ) 解码 的 空间 复 用 中 每 个 流 实 现 的 折 中 。 
因为 MAC 中 用 户 间 没有 编码 ，MAC 分 集 复 用 折 中 从 另 一 个 角度 提供 了 关于 发 射 天 
线 间 无 编码 单 链 路 n, xm MIMO fai PRT A. BRM n, Sn, gae [0， 


m,] 的 n,(1 a6) 是 单 链 路 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 n, xm MIMO 信道 发 射 天 线 无 纺 


码 的 最 优 分 集 复 用 折 中 。 由 命题 6. 10 ， 我 们 也 可 以 得 到 ML 解码 空间 复 用 实现 这 个 
最 优 折 中 这 一 结论 。 


对 m <K， 折 中 表示 为 连接 点 (0, n), (ir m1- 0] 的 





(Oun) 


(1, (nt— D(nr— 1)) 


Q, (m—2}(ne-2)) | 


分 集 增益 gå, MAC (Es) 














分 集 复 用 折 中 gtwac (g œ) [TVZ04] 


两 个 线段 。 第 一 个 线段 对 应 轻 度 负载 区 域 ， 其 中 对 g, e [0, | HPS Ho, 


(1 -gs) ( 像 在 单 链 路 场景 中 ) 。 第 二 个 线段 与 重度 负载 区 域 有 关 。 由 于 mr < 天 ， 每 
个 用 户 的 最 大 复 用 增益 为 天 且 严格 小 于 1 〈 即 单 链 路 场景 中 会 实现 的 复 用 增益 ) 。 


值得 提醒 的 是 ， 这 里 讨论 的 折 中 只 对 高 信 品 比 所 有 用 户 有 相同 的 发 送 功率 约束 
和 路 径 损耗 ， 及 天 线 上 的 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 时 有 效 。 如 我 们 在 5. 8. 2 和 5. 9 HE 
经 看 到 的 对 单 链 路 MIMO 信道 ， 在 实际 信 噪 比 非 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 中 的 折 中 ， 与 
独立 同 分 布 瑞 利 衰落 中 的 渐进 折 中 区 别 很 大 。 在 [Nar06b] ， 证 实 分 集 增 益 显 著 低 
于 实际 信 噪 比 下 的 渐进 结果 。 当 由 用 户 间 的 发 射 功率 、 路 径 损 耗 和 /或 阴影 而 使 得 
用 户 接收 功率 不 均衡 时 ， 有 限 信 噪 比分 集 增益 会 进一步 下 降 。 
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分 集 复 用 折 中 的 可 实现 性 
在 6.4.2 节 中 的 讨论 可 以 扩展 到 MAC。 特 别 的 ， 定义 6.4 对 有 天 个 用 户 并 且 
他 们 的 速率 在 高 信 噪 比 区 如 下 一 般 化 。 
(n) 


lim —— =g, (12.67) 
ne log, (7) a 
而 他 们 的 差错 概率 由 一 个 共同 的 分 集 增益 描述 
log, (Pea CNY) na 
la Se CT ee 一 gd,MAC (12. 68) 
曲线 ga mac (85,15 ts 8s,K> o) 是 高 信 噪 比 时 一 个 方案 实现 的 分 集 复 用 折 中 ， 


根据 错误 概率 而 非 中 断 概率 对 其 进行 评估 。 在 对 称 的 情形 中 ， 我 们 简单 有 gd mac 
(gs, œ )。 

分 集 复 用 折 中 可 以 由 有 限 长 度 高 斯 随机 码 实现 [TVZ04] (需要 无 限 分 组 长 度 
实现 中 断 概率 ) 。 

命题 12.10 命题 12.8 和 命题 12.9 的 最 优 渐进 分 集 复 用 折 中 使 用 长 度 了 = 
Kn, +n, -1l 的 高 斯 随机 码 可 实现 。 

我 们 指出 与 命题 6. 1 和 单 链 路 表现 的 相似 性 。 对 这 样 的 分 组 长 度 ， 典 型 错误 不 
是 因为 加 性 噪声 而 是 当 信道 中 断 时 发 生 。 它 服从 这 一 点 : 错误 概率 服从 高 信 噪 比 中 
断 概率 的 表现 。 

如 在 6.5.2 节 中 所 强调 的 ， 接 收 机 架构 严重 影响 单 链 路 MIMO 信道 的 分 集 折 中 
的 可 实现 性 。 通 过 关注 单 天 线 发 射 机 ， 我 们 得 到 与 6. 5. 2 的 直接 相似 性 ， 尤 其 是 使 
用 ML (最 大 似 然 ) 和 ZF (GBS) 接收 机 时 。 

命题 12. 11 对 m >=K 和 my=1V9q， 在 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 上 QAM 星座 
实现 的 分 集 复 用 折 中 为 

n,(1-g,) ML 
Ga,mac( Bs» ) ae ~ g,) ZF 或 无 序 ZF-SIC ae 

对 ge [0, 1]. 

我 们 由 命题 12. 11 得 到 结论 : 通过 将 接收 天 线 数量 增加 一 个 ， 

。 使 用 ZF 或 未 排序 ZF-SIC， 我 们 可 以 或 者 容纳 一 个 具有 相同 分 集 阶 数 的 额 
外 用 户 ， 或 者 将 每 个 用 户 的 分 集 阶 数 增加 1。 

。 使 用 ML， 我 们 可 以 容纳 一 个 额外 的 用 户 并 同时 将 每 个 用 户 的 分 集 阶 数 增 
加 1。 


12.3 广播 信道 (BC) 的 容量 


广播 信道 最 早 在 [Cov72, CT91, Cov98] 介绍 。 
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12.3.1 固定 信道 的 容量 区 


让 我 们 回顾 广播 信道 (BC) 系统 模型 式 (12.7) 。 首 先 观察 MAC 与 BC 之 间 
功率 约束 的 区 别 。MAC 处 理 单个 功率 约束 TO} SE, q 而 BC 中 的 功率 约束 为 功 
率 和 约束 ,Tr O,} =E, 

像 对 MAC, 我们 可 以 如 定义 12.1 和 定义 12.2 中 那样 定义 MIMO BC 中 的 容量 
区 和 速率 和 容量 。 然 而 BC 容量 区 的 推导 比 MAC 容量 区 难 很 多 。 与 其 直接 讨论 MI- 
SO/MIMO BC 的 容量 区 ,不 如 让 我 们 先 处 理 SISO BC 容量 区 。 事 实 上 SISO BC 
(m=1 Mn, =1Vq) 更 加 容易 ， 这 是 因为 用 户 可 以 基于 他 们 的 模 值 (或 范 数 ) H 
FF. SISO BC 通常 称 为 降 阶 BC。 另 一 方面 ， 使 用 MISO 或 MIMO 信道 ， 因 为 用 户 不 
能 按 序 排列 ， 通 常 信道 没有 降 阶 。 

接 下 来 ,我 们 研究 BC 容量 区 和 速率 和 容量 (或 最 大 吞吐 量 ) 并 与 TDMA 的 速 
率 区 和 可 实现 速率 和 进行 比较 。 我 们 回忆 我 们 假设 发 射 机 和 接收 机 都 具有 理想 即时 
CSI。 如 在 第 5 中 看 到 的 在 单 链 路 场景 中 理想 CSIT 只 提供 一 个 波束 赋 形 /阵列 增益 ， 
在 多 用 户 配置 中 ， 它 提供 空间 复 用 增益 。 

SISO BC 的 容量 区 

文献 【Ber74，BC74] 中 决定 了 SISO 高 斯 噪声 广播 信道 的 容量 区 。 系 统 模型 
R (12.7) 简化 为 y, = Ay hetn 其 中 ，e = SY ci.c; 的 平均 功率 表示 为 5。 
而 功率 和 约束 为 YS, =E. 

任意 用 户 可 实现 速率 的 一 个 直观 的 界 可 以 通过 将 所 有 功率 分 给 单个 用 户 获得 。 
在 这 种 情形 中 ， 用 户 g 的 可 实现 速率 使 得 R,<log,(1+ms) EP n =E, |h, 1/ 
Org) 而 其 他 用 户 的 可 实现 速率 等 于 0。 这 样 的 策略 可 以 得 到 容量 区 上 的 速率 向 量 
A (Ri, +, Re) = (0, =, 0, log，。(1+7。),，0,，…，,0,)。 容 量 区 的 其 他 点 
可 以 通过 在 多 用 户 间 共享 资源 获得 。 

回想 MAC 中 SIC〈 串 行 干扰 消除 ) 的 最 优 性 ， 我 们 通过 再 利用 例 12. 1 研究 如 
何 对 SISO 应 用 SIC。 

例 12.5 在 例 12.1 和 12.2 中 ,， 我们 已 经 看 到 图 12. 2a 中 的 点 A 由 下 式 描述 

CR Rls titty, |h 123o far ae Le (12.70) 
1:02 082 Ny 1% 1082 o Poe |h, za. 

HÝ SISO MAC 中 通过 首先 消除 用 户 2 的 信号 (将 用 户 1 的 信号 作为 噪声 处 理 ) 使 
得 剩 下 用 户 1 信号 及 噪声 。 如 果 我 们 SISO BC 使 用 相同 的 方法 且 发 送 c = cf +e, 
AP 1 抵消 用 户 2 的 信号 % 剩 下 它 自 己 的 信号 和 高 斯 噪声 ， 而 用 户 2 解码 自己 的 信 
号 将 用 户 1 的 信号 cf 作为 高 斯 噪声 处 理 。 对 给 定 功率 分 配 % Ms, (其 中 s +5, = 
E.) 这 个 策略 的 可 实现 速率 为 
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R, =1og (1+ tjg | ‘) (12.71) 
on 
Amt hy | Pe, 
Bobet ast Pa) UR 
有 一 个 重要 条 件 尚未 处 理 。 当 用 户 1 解码 用 户 2 的 信号 ， 它 将 自己 的 信号 当做 噪 


声 。 因 此 ， 为 了 用 户 1 能 够 正确 消除 用 户 2 的 信号 ， 用 户 1 的 信道 必须 足够 好 以 支 
持 R,, BI 


R, <1og (1 + 
使 用 式 (12.72) ， 我 们 应 该 有 


Aa? h pA AT? h 2 

valir a Ta 2 [h| = Jenie 1 En wa | (12.74) 
On + Az! | hy |*s, Ga sah de henley 

或 等 效 地 


A | hy kas ) (12.73) 


Pag +A! | hy | 3; 


Ad leha J$ [h lig Aik khadi; Ly l (12.75) 
On,2 On,1 
因此 ， 就 各 自 噪声 功率 而 言 归 一 化 的 信道 增益 应 该 按 序 排列 。 有 趣 的 是 ， 如 果 
满足 排序 条 件 式 (12.75) ， 上 面 的 策略 两 用 户 SISO BC 对 任意 满足 si +s, =Es 的 
s Als, 的 容量 区 的 边界 。 因 此 这 个 容量 区 为 由 式 (12.71) MA (12.72) 在 所 有 
满足 si +s = Es 的 功率 分 配 sy Ms, 上 定义 的 所 有 速率 对 (Ri, R) 的 并 集 ， 图 
12.5 给 出 了 定性 解释 。 







全 部 功率 分 配 
给 用 户 1 





b) 


图 12.5 a) A, =A, 的 两 用 户 SISO BC 的 容量 区 
b) A, <A, 的 两 用 户 SISO BC 容量 区 。 


对 Ai 二 A,， 容 量 区 看 上 去 像 一 个 三 角形 ， 如 12. 5a 所 示 。 定 义 归 一 化 信道 为 
h =A h ona] El 了 2 全 如 果 归 三 化 信道 增益 相等 ; BP hy)? = 1,1? = 
1h1?， 容 量 区 将 是 一 个 三 角形 [TV05] 。 在 这 样 的 情形 中 ， 式 (12.72) 表示 为 
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R, =log,(1 + (s, +52) | kil) —log, (1 +5, lhi |?) (12. 76) 

=log, (1 + (sg +s.) |h |?) -—log,(1 +5, |h |?) (12.77) 

因为 式 (12.71) H R =log,(1 +s, |h |?) Hs, +s, =E,, 我 们 得 到 R, +R, = log, 

(1+E,|h|*) 且 容 量 区 是 一 个 三 角形 。 对 这 个 特定 的 对 称 信道 配置 ，TDMA 也 是 
实现 容量 区 。 一 旦 | hi |7# |h | ， 容 量 区 不 是 三 角形 。 

XA, <<4;， 用 户 1 的 信道 比 用 户 2 的 信道 强 很 多 。 由 式 (12.71), R, 可 能 
相当 大 即便 分 配 的 功率 s 较 小 ， 而 有 趣 的 是 式 (12.72) 中 弱 用 户 (比如 在 小 区 边 
缘 ) 的 速率 R 不 大 受用 户 1 存在 的 影响 ( 见 图 12. 5b)。TDMA 速率 区 与 容量 区 的 
差距 随 着 用 户 信 道 非 对 称 性 的 增加 而 变 大 。 

前 面 例子 所 说 明 的 策略 可 以 扩展 到 任意 数量 的 用 户 [Ber74]。 定 义 归 一 化 信 
Hh, =A;'7h,/o,,,, 我们 可 以 基于 用 户 的 归 一 化 信道 范 数 | h。|? 排列 用 户 。 不 
失 一 般 性 ， 我 们 假设 | hi | ?= |h, |? >> | hx |*。 容 量 区 由 下 述 命题 给 出 。 

命题 12.12 在 |h |7>|h,|*S--> | hy |? 的 排序 下 ， 高 斯 SISO BC 的 容量 
区 Csc 是 所 有 可 实现 速率 向 量 (Ri ，…，Rrx ) 的 集合 ， 由 下 式 给 出 


CR RL) Re er be ey val 
ge Ni e alin be a FIE ESY ? 


se Ik 5, =, 
(12. 78) 
或 等 效 地 
-1 2; 
Pre: von io Re): R,<log( 1 ar Ai area | 
(12.79) 
依照 定义 12.2 和 命题 12. 12，SISO BC 的 速率 和 容量 的 形式 特别 简单 。 由 于 
SISO BC 是 降 阶 的 ， 最 强 的 用 户 ， 即 具有 最 大 归 一 化 信道 增益 的 那个 ， 能 够 对 发 给 
其 他 用 户 的 信号 进行 解码 ， 因 此 仅 向 该 用 户 发 送 来 最 大 化 速率 和 [Gol05] 。 
命题 12.13 SISO BC 通过 向 最 强 用 户 分 配 功率 实现 速率 和 容量 ; 
Cyc log, (1 +E, ` mar |h, |?) =log, (1 +) max, [h,|7) (12.80) 
注意 它 是 如 何 与 所 有 用 户 以 各 自 的 全 部 功率 同时 发 送 的 MAC 速率 和 容量 形成 
对 比 的 。 
SISO BC 容量 区 的 可 实现 性 
例 12.5 中 采用 的 串 行 干扰 消除 (SIC) 解码 是 受 MAC 中 SIC 的 最 优 性 能 激励 
的 。 结 合适 当 的 排序 ， 例 12.5 中 的 编 解码 策略 通常 称 为 SIC HIN HAS. (FI AB SIC 
丢 加 编码 已 经 在 10. 4. 2 中 不 同 的 背景 下 讨论 过 。 在 式 (10.55) 中 , 说 明 16QAM 
星座 符号 表达 为 两 个 具有 不 同 功率 的 QPSK 符号 。SIC 检测 第 一 个 符号 为 16QAM 的 
一 个 象限 ， 而 第 二 个 符号 在 所 检测 的 象限 中 的 四 个 符号 中 进行 检测 。 假 设 QPSK 星 
座 ， 同 样 的 方法 用 于 例 12.5， 其 中 可 以 看 做 表示 16QAM 四 个 象限 中 的 一 个 ， 而 
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cl 的 作用 为 这 个 象限 中 的 一 个 符号 。 用 户 1 (最 强 用 户 ) 在 解码 ci 之 前 首先 解码 并 
剔除 c30 

在 更 一 般 的 设置 中 ， 用 户 排序 以 使 得 他 们 解码 并 首先 消除 掉 最 弱 的 用 户 信号 然 
后 再 解码 自己 的 信号 。 因 此 ， 最 强 用 户 在 解码 自己 信号 之 前 先 解码 并 消除 所 有 其 他 
用 户 信 号 ， 第 二 强 的 用 户 消 除 出 最 强 用 户 信号 之 外 所 有 其 他 用 户 信 号 ， 以 此 类 推 。 
如 果 发 送 的 信号 c' 被 视 为 星座 符号 的 和 ， 最 弱 用 户 只 能 解码 最 粗糙 的 星座 而 最 强 用 
户 能 够 解码 并 剔除 所 有 星座 点 以 解 得 最 精确 的 星座 。 

目前 为 止 采 用 的 方法 利用 接收 机 端的 于 扰 消除 。 我 们 可 能 想 知道 干扰 消除 是 否 
也 可 以 应 用 在 发 射 机 端 。 事 实 上 ， 从 例 12.5 中 用 户 1 的 角度 ， 用 户 2 的 信号 ?是 
一 个 干扰 。 给 定 发 射 机 端 理想 知道 ， 为 什么 不 能 用 这 样 一 种 方式 对 信息 进行 预 
编码 ， 其 中 用 户 1 看 不 到 ch? 称 为 脏 纸 编码 (DPC) 或 Costa 预 编码 的 著名 预 编 码 
策略 回答 了 这 个 问题 [Cos83 ] 。 假 设 一 个 系统 模型 y= hc' +i+n， 表 示 为 脏 纸 信 
道 ， 其 中 i 入 是 独立 高 斯 随机 变量 ,i 表示 对 目的 信号 ec 的 干扰 ; n BRA, 
[Cos83] 给 出 了 下 列 结论 。 

命题 12.14 ”如 果 用 户 有 干扰 的 完全 〈 非 瞬时 ) 信息 ， 脏 纸 信道 的 容量 等 于 干 
扰 完 全 不 存在 的 信道 的 容量 。 

DPC 可 以 用 于 SISO BC [CSS03, YBO +01] 实现 它 的 容量 区 。 通 过 对 用 户 依 它 
们 归 一 化 信道 增益 的 升序 排列 对 用 户 进行 编码 ，DPC 实现 命题 12. 12 中 SISO BC 的 
容量 区 ， 并 等 效 于 SIC 大 加 编码 。 让 我 通过 再 次 审视 例子 12. 5 来 理解 这 一 点 。 

例 12.6 i |h |= |h, 1?。 通 过 在 发 射 端 将 用 户 2 的 信号 c', 作为 已 知 高 
斯 干扰 并 对 用 户 1 的 信号 使 用 DPC 编码 ， 由 命题 12. 14， 用 户 1 可 以 实现 仿佛 
用 户 2 不 存在 时 那样 高 的 一 个 速率 ， 即 (12.71)。 通 过 使 用 户 1 的 信号 像 一 个 高 
斯 噪声 出 现 ， 用 户 2 可 以 将 其 作为 干扰 处 理 并 得 到 一 个 和 (12.72) 一 样 的 速率 。 
因此 ， 类 似 于 SIC 又 加 编码 ， 两 用 户 -SISO BC 容量 区 也 可 以 使 用 DPC 实现 。 

回想 SIC 又 加 编码 严重 取决 于 消除 的 顺序 。 假设 lh, |? > |h | 2-2 
|hx 1?， 用 户 q 的 消除 顺序 首先 从 最 弱 用 户 开 始 ， 即 p > gq; 然后 解码 它 自 己 的 数 
据 。 当 通过 将 更 弱 的 用 户 p >g 作为 已 知 干扰 编码 用 户 4 的 信号 时 ，DPC 也 实现 这 
ASEH, Ri, AFBI GS, DPC 也 可 以 采用 其 他 编码 顺序 但 依 其 他 顺序 实 
现 的 速率 向 量 是 次 优 的 ， 并 被 严格 包含 在 容量 Cac 中 (不 在 边界 )。 因 此 ,任意 下 
述 形式 的 速率 向 量 

h, |?s 
gi Seen ad (12. 81) 
对 任意 编码 顺序 和 满足 功率 约束 的 任意 功率 分 配 使 用 DPC 是 可 实现 的 [Jin04]。 
值得 指出 ，BC 中 的 消除 顺序 与 MAC 中 的 顺序 相反 。 事 实 上 MAC 中 倾向 首先 解码 
最 强 用 户 的 消除 顺序 。 
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下 列 命题 总 结 了 实现 SISO BC 容量 区 的 策略 。 

命题 12.15 使 用 适当 的 消除 /编码 排序 ;SIC 至 加 编码 和 脏 纸 编码 对 实现 SI- 
SO BC 容量 区 都 是 最 优 的 。 

男 一 方面 ， 依 照 命题 12. 13 ， 我 们 观察 到 速率 和 容量 可 以 由 TDMA 实现 ， 因 为 
所 有 资源 每 次 都 分 配 各 单个 用 户 。 

命题 12. 16 使 用 动态 TDMA (对 最 强 用 户 ) SIC BIAS (以 合适 的 消除 顺 
F) 和 脏 纸 编码 (以 合适 的 编码 排序 ) SISO BC 速率 和 容量 是 可 实现 的 。 

在 实践 中 ，DPC 的 实现 具有 挑战 性 ， 而 更 加 实际 的 方案 (尤其 对 MIMO 扩展 ) 
将 会 在 12. 8. 8 节 讨 论 。 

MIMO BC 的 容量 区 及 可 实现 性 

我 们 已 经 看 到 ， 与 次 优 的 TDMA 相 比 ， 使 用 多 个 接收 天 线 的 MAC 能 带 来 巨大 
的 容量 提升 。 类 似 的 观察 对 使 用 多 个 发 送 天 线 的 BC 也 成 立 。 多 个 发 射 天 线 的 存在 
大 大 提升 多 链 路 通信 的 性 能 ， 甚 至 比 在 单 链 路 通信 性 能 中 还 好 。 当 发 射 机 拥有 多 个 
天 线 时 (n, >1) 一 个 主要 的 困难 是 BC 不 再 是 降 阶 的 。 因 此 ， 与 SISO 情形 形成 对 
比 ， 用 户 信道 不 能 再 被 排列 。 一 般 非 降 阶 BC 容量 区 的 描述 仍 是 信息 论 中 一 个 棘手 
的 问题 。 使 用 DPC [Cos83] 的 MIMO BC 可 实现 速率 区 (前面 节 中 介绍 的 ) RE 
在 [YBO*O1, CSS03] 开始 介绍 并 在 后 来 被 证 实 等 于 MIMO BC 的 MIMO BC 容量 
区 [WSS06] 。 命 题 12. 14 的 基础 结果 用 于 向 量 信道 并 因此 可 以 被 用 于 MIMO BC, 

让 我 们 看 一 个 MIMO BC 并 比 类 似 于 例 12.6 中 那样 的 方式 应 用 DPC。 我 们 暂时 
考虑 以 从 用 户 1 到 用 户 天 递增 的 顺序 对 用 户 信 和 号 编码 。 因 此 ， 发 射 机 首先 将 用 户 1 
的 信道 编 为 cl。 使 用 ci 的 完全 〈 非 因果 的 ) 信息 ， 发 射 机 使 用 DPC 将 用 户 2 的 信 
号 编 为 ci GNAP 1 看 上 起 像 一 个 高 斯 干扰 。 另 一 方面 ， 由 于 DPC, ¢ MAP 2 
好 像 不 可 见 ， 即 用 户 2 的 可 达 速 率 和 没有 用 户 1 的 信号 存在 时 一 样 。 使 用 用 户 1 和 
用 户 2 信号 的 完全 信息 ， 发 射 机 利用 DPC 将 用 户 3 的 信号 编 为 cs。 因 此 cj 和 c? 对 
用 户 3 不 可 见 。 另 一 方面 ，c3 对 用 户 2 和 用 户 1 看 上 去 好 像 一 个 高 斯 噪声 。 继 续 编 
码 过 程 直到 所 有 天 个 用 户 都 被 编码 。 因 此 ， 给 定 用户 g 将 用 户 p >g 的 信号 看 作 是 
高 斯 干扰 但 看 不 到 来 自用 户 p <g 的 干扰 信号 〈 他 们 不 可 见 ) 。 我 们 因此 可 以 写 下 
用 户 4 的 噪声 加 上 干扰 的 协 方差 短 阵 为 cx ,7。 +A 'H, [Ep0] HE 而 用 户 4 
的 目标 信号 的 协 方差 为 A-1,O,E8E。 用 户 q 应 用 一 个 白化 有 色 高 斯 干扰 的 MMSE 
接收 机 ， 这 类 似 于 MAC 中 的 式 (12. 24) ， 并 实现 速率 

R, =logzdet[ I, + A 'H,Q HY (0? In +A; 'H,[ X, Q,]H") ] 


n,g nr, 


(12. 82) 
或 等 效 地 


R, =logadet{ 1 + 


Dee 








2 
Taa 


Ae AW 
q H,| 5 oj] 到 -logadet 1, pa H,| 2 0, |; 
P2q q p>q 


2 
on, 


(12. 83) 
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对 g=1; “> Ko 

我 们 已 经 在 式 (12. 83) 假设 从 用 户 1 到 用 户 的 一 个 特定 顺序 。 更 一 般 而 
言 ， 我 们 为 编码 顺序 t 写 出 速率 向 量 ， 其 中 起 到 一 个 排列 1，…，, 天 的 作用 。 因 
i, AP ow (1) 首先 被 编码 ， 接 下 来 是 用 户 站 (2) 并 依 此 类 推 直到 用 户 m (K)o 
HE m (4) 的 可 实现 速率 为 


Anta) H 
Rata) = logadet( ny ye H (4) [ bY Qrip) #0} 
p>9 


n,w(q) 








Axa) 
~lowsdet( 1 + Hao | by Quin Hea) | (12. 84) 
Cn,m(9) P>q 
wq=1, ey K, 
对 一 个 固定 信道 吾 =[4722BT，…，AF H}]", MIMO BC 的 容量 区 最 终 给 


出 如 下 [YBO +1, CSS03, WSS067, VJGO3, Jin04]。 

命题 12.17 MIMO BC 的 容量 区 (使 用 脏 纸 编码 (DPC) 可 实现 ) 为 在 所 有 
满足 功率 约束 YT Qs} =E, 的 正 半 定 协 方差 矩阵 Q, =, Ok 上 和 所 有 排序 a 
上 所 有 速率 向 量 并 集 的 凸 包 9 


Cac = Conv { U TCR 5Re) | } (12. 85) 


SMG) =E; 
Q,20,Vq 

Rao HH (12.84) 给 出 。 

因为 式 (12.84) 中 的 速率 既 不 是 协 方差 矩阵 的 凸 函 数 也 不 是 止 函数 ， 容 量 区 
计算 起 来 特别 复杂 。 第 12. 4 节 中 讨论 的 MAC-BC 对 偶 原 理 将 会 简化 计算 。 

与 SISO Xi], Æ MISO 和 MIMO 情形 中 ， 具 有 完全 CSIT 的 TDMA 对 实现 速率 
和 容量 不 再 是 最 优 的 ， 因 为 MISO 和 MIMO BC 信道 不 再 是 降 阶 信道 。 只 有 DPC 可 
以 实现 MISO/MIMO BC 速率 和 容量 。 在 下 面 ， 通 过 观察 下 界 和 上 界 ， 我 们 得 到 对 
速率 和 容量 的 一 些 理解 。 

为 简单 起 见 假设 ng = ns Vg。 我 们 定义 n=min {n,, K, } 并 回想 [n x Kn,] 
满 秩 串 接 信道 矩阵 吾 = [Ar'Hi,，…，Ak' Hk] "。HsH; 的 主 特征 值 表示 为 
Amax,ao 我 们 还 由 式 (5.8) 回想 MIMO 信道 H, 的 单 链 路 容量 表达 为 





Aart 
log, det] 7, + H,Q,H? (12. 86) 
WIC 


RH, Q,=E ec 。 使 用 DPC 可 实现 的 速率 和 容量 可 以 如 下 一 个 命题 陈述 的 
那样 得 到 上 下 界 [JG05] 。 

命题 12.18 对 固定 信道 H MIMO BC 的 速率 和 容量 (使 用 DPC 可 实现 ) FH 
受 限 于 


Cesir (A, ) = 


max 
Q,20:Tr/Q,] =E, 


G 一 个 集合 的 凸 包 是 该 集合 所 有 的 元 素 组 合 构成 的 集合 。 
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Coc( H)=Cep(B).= i loga(1 nae Ta) (12.87) 
对 某 些 非 零售 道 增益 a, =, a2, BLE RET 
Csc (H) <niog,( 1 max Nghe] (12. 88) 
Cyc (H) <Cesn(H) (12. 89) 
Csc (H) < > Ct ie (12. 90) 


一 方面 ， 下 界 源 自 MIMO BC 的 速率 和 容量 大 于 使 用 次 优 线 性 预 编码 (或 波束 
WRI) (例如 在 12. 8.2 节 中 讨论 的 均匀 功率 分 配 迫 零 波束 赋 形 (ZFBF)) 的 可 实 
现 速 率 和 Coro ZFBF 迫使 干扰 为 零 以 便 有 效 地 将 MIMO BC 变换 到 n 个 非 干 扰 信 
i, st (12. 87) 右边 的 Cer ÆR (12.204) 被 进一步 细 化 ， 它 等 于 一 个 系统 的 速 
率 和 ， 这 个 系统 中 功率 在 个 非 干 扰 GA) 信道 上 均匀 分 配 ， 每 个 的 有 效 信道 
有 ay 给 出 (对 g=1，…，n) (因此 有 效 接收 信 噪 比 等 于 a2n,/n)。 

另 一 方面 ， 上 界 式 (12.88) 等 于 一 个 系统 的 速率 和 ， 这 个 系统 中 发 送 功率 在 
n 个 空间 正 交 特征 模式 间 均 匀 分 布 ， 每 个 模式 的 有 效 信 噪 比 等 于 max, -1 ，…， 
KN À max, ni CNA mar 对 应 于 用 户 4 主 特征 模式 传输 的 信 噪 比 ) 。 详 细 的 证 明 利用 
MAC-BC 对 偶 性 式 (12.4) 和 不 等 式 det (A) < (Tr {A} /n,)™ [JG05]。 界 式 
(12.89) 表明 DPC 的 可 实现 速率 和 总 是 小 于 用 户 合 作 的 速率 和 。 事 实 上 , HÆR 
许 用 户 完 全 合作 ， 即 进行 联合 解码 的 一 个 协作 网 络 的 MIMO 信道 矩阵 。 这 样 的 合作 
MIMO 的 容量 等 于 Cosy (H)o HR (5.31), Cos (H) 可 以 利用 最 大 空间 维 数 
An, RR (12.90) 表明 使 用 DPC 每 个 用 户 的 速率 不 可 能 大 于 它们 各 自 的 单 用 户 
容量 。 

与 TDMA 的 比较 

我 们 首先 以 SISO 的 情形 开始 。 类 似 于 MAC, TDMA 的 可 实现 速率 去 包含 在 BC 
容量 区 之 内 ， 图 12. 5 中 对 两 用 户 SISO BC 进行 了 说 明 ， 比 较 类 似 于 MAC 的 情形 。 
TDMA 以 正 交 的 方式 分 配 资源 是 的 用 户 不 会 在 相同 时 间 内 发 送 。 速 率 区 是 由 连接 点 
CAA D 的 直线 界定 的 三 角 型 ， 这 条 直线 是 当 一 个 用 户 没有 在 发 送 时 实现 的 。 用 x 
定义 用 户 1 传输 时 间 的 占 比 (0<x<1), 线 上 的 每 个 速率 对 

(Ri,R;) = (xlogs (1 +E, |h |*),(1 -—*) log, (1 +E, |h,|7)) (12.91) 
= (alog, (1 +n | hy |?) ,(1 —%) log, (1 +m | hy |?)) (12. 92) 

使 用 不 同时 间 划 分 x 获得 ， 且 TDMA 速率 区 由 在 所 有 这 些 速率 对 的 0<x<1 上 
的 并 集 求 得 。 这 里 也 是 ， 速 率 区 只 当 用 户 总 是 以 约束 功率 S =E, 或 5, = ,发送 时 
成 立 。 如 果 使 用 平均 功率 约束 ， 用 户 q 可 以 在 其 所 分 配 的 时 间 内 以 平均 功率 ss 发 
送 。 平 均 功率 约束 写 为 xs; + (1 -x)s, =E.， 而 获得 的 速率 区 为 满足 平均 功率 约束 
的 三 元 组 上 速率 对 的 并 集 [ Gol05 ]。 
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(Ri,R,) = (glog, (1 +s, [hi |7), (1 -x)loga (1 +s |h,|7)) (12.93) 
TDMA 的 速率 区 看 上 去 不 再 像 三 角形 但 仍 包含 在 BC 容量 区 之 内 [BC74] 。 

我 们 还 从 图 12.5 注意 到 ，BC 容量 区 与 TDMA 速率 区 间 的 间隔 随 着 用 户 正 交 化 
信道 增益 间 非 对 称 性 成 比例 增加 。 在 |h, |? = |h |? 的 极端 情况 下 , 式 (12.91) 
和 式 (12.93) 的 TDMA 速率 区 同样 等 于 BC 容量 区 式 (12.77) [BC74，TV05] 。 
然而 由 命题 12. 16 记 住 TDMA 实现 SISO BC 的 速率 和 容量 。 

我 们 现在 解决 MIMO 情形 。MIMO 信道 H, 的 单 链 路 容量 式 (12. 86) 通过 选 
择 协 方差 矩阵 使 得 它 的 特征 向 量 匹配 信道 矩阵 的 右 奇异 值 并 根据 注水 程序 选择 它 的 
特征 值 实现 。 在 TDMA 中 ， 最 大 速率 和 Copy, (H) 是 天 个 用 户 中 最 大 的 单 链 路 
容量 

Crna (H) = : max Cos (H,) (12.94) 
并 由 向 有 最 大 实时 容量 的 用 户 发 送 获得 。 

我 们 用 marg Fl A max PH ZA AGA, AA" 的 最 大 特征 值 ， 并 用 和 A (HH ) 
表示 HH} 的 非 零 特征 值 。 我 们 为 了 简单 起 见 假设 n, =, Vg 并 照例 定义 n=min 
in,，n.}。 通 过 将 单 用户 容 量 与 主 特征 模式 传输 及 均匀 功率 分 配 的 空间 复 用 (如 在 
式 (5.28), 式 (5.29) 和 式 (5.31)) 联系 ,可 以 得 到 TOMA 的 速率 和 的 上 下 界 
[JGo5] 。 

命题 12.19 最 大 TDMA 速率 和 Copy, (H) 下 界 受 限于 


Crpya (H) > log, (1 + max MgÀ max.q) (12. 95) 
l Eh t 
f n 
Croma (H) >Cosir(H,) > $, log, (1 +—*A,(H,H; ) ) (12. 96) 
k=1 
Xt q=1, =, K, HEART 
1 
C H) <nlog,(1 +— 12.97 
moa (H) <nlog, ( He esa? ( ) 


WEAR; 式 (12.95) 和 式 (12.97) WF TDMA 速率 和 的 定义 式 (12.94), € 
被 定义 为 分 别 与 式 (5.28) AX (5.31) 结合 的 单 用 户 容量 的 最 大 值 。 使 用 最 大 
TDMA 速率 和 总 是 大 于 预定 义 用 户 4 的 单 用 户 容量 这 一 事实 ， 我 们 得 到 式 (12.96) 
的 第 一 个 不 等 式 。 考 虑 均匀 功率 分 配 而 非 式 (5.27) 中 的 最 优 注水 ， 得 到 式 
(12. 96) 中 的 第 二 个 不 等 式 。 

下 界 表 明 CrpwA 总 是 大 于 为 了 实现 有 效 信 噪 比 max, =1, +++, KNA max, g M XTE 
佳 用 户 进行 主 特征 模式 波束 赋 形 的 系统 ， 而 且 总 是 比 任意 预定 义 用 户 的 单 用 户 容 量 
Ko ERRE Crop 总 是 小 于 具有 空间 正 交 特征 模式 二 每 模式 奏 一 个 等 于 
maxu-1，…，KmvAuaxy 的 等 效 信 品 比 ， 并 采用 均匀 功率 分 配 的 一 个 系统 的 速率 和 。 

使 用 命题 12. 18 和 命题 12.19， 下 面 的 命题 总 结 了 DPC 对 TDMA 的 增益 的 
上 界 。 


% 12% 多 用 户 MIMO 373 


命题 12.20 XA H, =, Ax, AIRE n EARRA n,, DPC 对 TD- 
MA 的 增益 上 界 被 发 射 天 线 数量 n, 和 用 户 数 天 的 最 小 值 所 限定 
Rit) RSH K} (12.98) 
Croma (H) he 


证 明 : 结合 式 (12.95) 和 式 (12. 88)， 我 们 注意 到 Cyc/Crpma Sno 此 外 ， 
结合 式 (12.96) AI (12.90), A Cyc/Copu, SKo 

这 个 结果 有 一 点 是 直觉 的 。 由 命题 12.19 FH, TOMA 利用 所 有 用 户 中 具有 
最 大 有 效 信 噪 比 的 单个 空间 维度 。 由 命题 12. 18 DPC 利用 多 达 n, 个 维度 。 因 为 这 
BE m 个 维度 中 每 维度 的 容量 不 可 能 大 于 TDMA 下 界 ，DPC 不 可 能 实现 大 于 TDMA 
容量 mw 倍 的 一 个 速率 。 


12.3.2，” 快 衰落 信道 的 遍历 容量 区 


现在 我 们 考察 快 衰落 BC 信道 的 遍历 容量 。 如 对 MAC， 遍 历 容量 区 是 可 实现 长 
期 平均 速率 的 集合 ， 其 中 取 平 均 是 就 所 有 信道 实现 而 言 。 

理想 发 送信 道 信息 

使 用 理想 信道 信息 ， 发 射 机 能 够 随 着 信道 实现 的 变化 适应 调整 发 送 策略 (万 
其 是 发 送 功率 ) 。 为 简单 让 我 们 假设 一 个 SISO BC。 对 个 信道 现实 (或 衰落 状 
A) 的 每 个 集合 ，SISO BC 是 降 阶 的 并 且 用 户 可 以 按照 使 得 可 以 应 用 DPC 或 SIC & 
加 编码 那样 排序 。 类 似 于 5.3.1 节 和 12.2.2 节 ， 功 率 分 配 政策 依赖 于 功率 约束 。 
XY A AHR Ds, =E, (对 SISO)， 可 以 对 每 个 衰落 状态 应 用 固定 信道 的 发 送 
策略 。 对 长 期 功率 约束 (其 中 平均 功率 在 周期 7,>T 上 计算 ), 通过 将 定义 将 给 定 
的 用 五 = [A7 h, =, AK h] 表示 的 信道 实现 的 集合 映射 到 一 组 发 射 功率 
si (H), =, se (H) 的 功率 控制 PRM, 我们 可 以 用 类 似 于 对 MAC 那样 方式 解 
决 问题 。 对 这 样 一 个 功率 控制 了 策略， 依照 式 (12.78)， 所 有 衰落 状态 上 的 平均 
可 实现 功率 集合 写 为 
(Ris, Rg): R < 


|h, |*s,(H) 
see| 5 ln, PEUS ap jte 


pel, P 
其 中 五 = |p: lh, |? > | 入 13。 遍历 容量 区 是 所 有 满足 长 期 功率 约束 & lEs 
(H) | =E, 的 功率 控制 策略 上 的 并 集 [LGO1] 。 

命题 12.21 具有 CSIT 和 长 期 功率 约束 的 高 斯 快 衰落 SISO BC 的 遍历 容量 区 
Gac 由 下 式 给 出 


Csc(P) = (12.99) 








tae Cel DY (12. 100) 
PeF 


式 中 FAP Ey | E 5H) | SE) 是 满足 长 期 功率 约束 的 所 有 功率 控制 策 
略 的 集合 。 
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在 [LG01] 中 说 明 容量 区 Csc 是 西 的 。 给 定 它 的 凸 性 ， 实 现 SISO BC 容量 区 的 
最 优 功率 分 配 可 以 通过 拉 格 朗 日 优化 方法 找到 ， 令 人 想起 注水 解 [LG01，Tse97]。 
与 固定 信道 相似 ， 快 衰落 SISO BC 的 容量 区 (由 SIC AMAA DPC LM) 大 于 
TDMA 的 容量 区 。 如 图 12. 3 中 ， 然 而 当 用 户 经 历 相似 的 平均 信道 衰落 条 件 时 ， 容 
EKA TDMA 速率 区 彼此 相当 接近 。 然 而 ， 当 平均 信道 条 件 间 有 大 的 非 对 称 性 
(例如 4 <<A,) 时 ,容量 区 明显 大 于 TDMA 速率 区 。 然 而 SISO BC 容量 区 和 最 优 
TDMA 速率 区 共享 一 点 : 他 们 实现 相同 的 速率 和 容量 。 

对 给 定 的 衰落 状态 ， 我 们 已 经 看 到 SISO BC 的 速率 和 容量 通过 向 最 强 用 户 发 送 
来 实现 。 因 此 ， 在 快 衰落 信道 中 ， 速 率 和 容量 也 可 以 通过 向 在 每 个 训 落 状态 中 最 强 
的 用 户 发 送 来 实现 。 给 定 长 期 发 射 功率 和 约束 ， 每 个 状态 中 的 功率 可 以 依照 5.3.1 
节 为 单 链 路 快 衰落 信道 推导 的 时 域 注 水 解 进行 优化 ， 其 中 每 个 衰落 状态 的 等 效 信道 
AY max,.1, °**, K|h,|7. 

命题 12.22 “实现 具有 CST 和 长 期 功率 约束 的 快 衰落 SISO BC 的 速率 和 容量 
的 最 优 功率 分 配 为 
(i 


0 其 他 


s* (H) (12. 101) 


g* =arg max |h, |? =arg max 
q=1,-,K q=1,.…, 


A |h, |2 
K 0 
且 选 择 满足 E | st (H)}) =E, i vo 观察 与 命题 12. 5 中 SISO MAC 的 相似 
性 ， 其 中 最 大 化 快 训 落 信道 中 速率 和 的 最 优 发 送 策略 也 在 于 每 次 只 允许 单个 用 户 发 
送 。 要 选 的 用 户 略 有 不 同 ， 如 从 式 (12.47) MA (12.102) 的 观察 。 其 他 用 户 保 
持 静 默 直到 他 们 各 自 的 归 一 化 信道 增益 变 为 最 大 的 那个 。 由 命题 12.13 和 命题 
12. 21， 相 应 的 SISO BC 速率 和 容量 是 
Cyc = Eq { log, (1 +s% (H) | hy» |7)} (12. 103) 

在 快 衰落 MISO 和 MIMO BC 中 ， 由 于 信道 的 波动 ， 协 方差 矩阵 O,, PRA 
个 用 户 的 实时 功率 (表示 为 Tr {Q,|) 和 DPC 编码 顺序 在 每 个 衰落 状态 中 改变 。 
类 似 固 定 信 道 ， 每 次 向 单个 用 户 发 送 并 不 是 实现 速率 和 容量 的 充分 条 件 。 因 此 当 在 
发 射 机 使 用 多 个 天 线 时 ，TDMA 对 实现 快 衰落 信道 中 的 速率 和 容量 也 是 严格 次 优 
的 。 在 12. 2. 2 节 中 对 SISO vs SIMO/MIMO MAC 也 得 到 相似 的 观察 。 

部 分 发 送信 道 信 息 

目前 为 止 ， 在 研究 固定 和 快 衰落 信道 的 SISO 和 MIMO BC 时 ， 我 们 已 经 假设 
CSI 在 发 射 端 理想 可 用 。 在 SISO BC 情形 中 ，CIST 对 排列 发 射 端 用户 顺 序 并 进行 秋 
加 编码 是 必 不 可 少 的 。 类 似 ， 在 SISO 和 MIMO BC 使 用 DPC，CSIT 对 发 射 机 获知 


(12. 102) 
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每 个 用 户 所 经 历 的 干扰 是 必须 的 。 如 果 发 射 端 只 有 部 分 信道 信息 可 用 〈 以 信道 分 
布 的 形式 CDIT) ， 可 能 无 法 排列 用 户 而 BC- 变 成 非 降 阶 BC， 计 算 它 的 容量 区 要 困 
难 很 多 。 假 设 所 用 用 户 的 信道 统计 值 是 相同 的 (相同 的 衰落 分 布 且 A = AV), 
TDMA 实现 容量 区 尽管 它 只 用 了 单个 自由 度 [TV05]。 这 与 12. 20 中 理想 CSIT 情 
形 形 成 对 比 ， 其 中 速率 和 是 比 TDMA 实现 的 速率 和 min {n,，K} 倍 那 样 高 。 这 再 
次 强调 了 MIMO BC 中 准确 CSIT 的 重要 性 。 


12.3.3” 慢 衰落 信道 的 中 断 容量 、 中 断 概率 和 分 集 复 用 折 中 


我 们 现在 分 析 慢 衰落 信道 中 MIMO BC 的 中 断 概率 和 分 集 复 用 折 中 [TMK07 ， 
GV09] 。 如 在 5.7 节 的 讨论 ， 当 发 射 机 不 能 随 着 信道 现实 现 的 变化 自 适应 调整 它 的 
发 射 策略 ， 在 没有 CSIT 时 ， 分 集 复 用 折 中 的 概念 更 有 意义 。 然 而 ，SISOZMIMO BC 
都 严重 依赖 CSIT。 如 果 发 射 端 只 有 部 分 信道 信息 (如 在 12. 3. 2 节 举 例 说 明 的 ) 性 
能 严重 下 滑 。 接 下 来 ， 我 们 假设 理想 CSIT。 

中 断 容量 和 概率 

与 式 (12.57) 相似 ， 考 虑 对 个 不 同 用 户 的 一 组 目标 速率 Ri ，…，Rx ， 我 
们 定义 一 个 BC 中 断 事件 为 O= H: (Ri; +, Re) gCsc (H)}, 其 中 Cc 
(H) 是 命题 12. 17 中 那样 定义 的 固定 信道 玖 的 MIMO BC 容量 区 。 依 照 定义 12. 3， 
MIMO BC 的 中 断 概率 Po (Ris oe, Re) 因此 定义 为 目标 速率 向 量 〈(R ，…， 
Rx) 位 于 MIMO BC 容量 区 之 外 的 概率 。 

定义 12.5 目标 速率 向 量 为 Pu (Ri, Re) 的 MIMO BC 的 中 断 概率 
(Rio ==, 汶 

P ACRE, GRE = PCO) (12:104) 

注意 可 能 研究 中 断 概率 的 其 他 定义 。 比 如 ， 取 代 定 义 12.5 中 将 中 断 概率 定义 

为 单个 用 户 速率 的 函数 ，[TMK] 还 研究 了 定义 为 广播 系统 容量 和 低 于 目标 速率 和 
Rn 的 概率 的 中 断 概率 Pou (Rsum) 。 

独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰落 信道 的 分 集 复 用 折 中 

掌握 理想 CSIT，MIMO BC 的 线性 预 编 码 技术 〈 诸 如 12.8 节 中 详细 讨论 的 那 
些 ) 起 到 波束 赋 形 器 的 作用 ， 即 类 似 于 第 1 章 中 讨论 的 匹配 波束 成 形 和 主 特征 模 
式 传输 。 因 此 尽管 多 用 户 复 用 ， 我 们 期 待 一 个 与 发 射 天 线 数量 成 比例 的 分 集 增益 。 

让 我 们 假设 所 有 用 户 经 历 相同 的 平均 信 噪 比 ， 即 m, =nVq, MA, =A 及 对 任 
意 q 独立 同 分 布 瑞 利 分 布 的 五 , 的 独立 同 分 布 信道 。 

由 MIMO 信道 分 集 增益 的 定义 5.8 和 定义 12.4， 我 们 定义 MIMO BC 的 渐进 分 
集 复 用 增益 。 

定义 12.6 ”如 果 有 下 式 ， 对 KK 元 组 复 用 增益 (g1 s Za K) 实现 分 集 增 
益 83 Bc (8.15 vanes a RY 085) 


376 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 





lim caged: Cn) = 
1-2 log, ( n) Bs,q i 


logs (Pou (Ri 5777 Re) ) 
ee 


Vq (12. 105) 


oa log, (n) z — gdpc (8,1 0°" 58a ke ) (12. 106) 
BA (gsi, > ox) 变化 的 曲线 gfBc (8.1, > ga 9) 称 为 MIMO 广 播 信 
道 的 渐进 分 集 复 用 折 中 。 


为 了 得 到 更 好 的 理解 ， 我 们 首先 讨论 固定 用 户 速率 ， 即 对 应 于 空间 复 用 增益 等 
于 0。 依 照 定义 12.6,， 在 固定 速率 Ri，…，Rx 下 可 实现 的 分 集 增 益 写 作 gis 
(0, ee , 0, œ) [ TMK07] 
命题 12.23 Xn, 个 发 射 天 线 和 天 大 m MRAP CEN E R Pee 
素 服从 瑞 利 独立 同 分 布 ) 并 给 定 固定 速率 Ri,，…，Rx 的 MISO BC, 
Bd pc(0,°**,0,0 ) <n, (12. 107) 
证 明 : 命题 源 于 事实 : gfse (0, =, 0, œ) <g# (0, ©) =n, 其 中 g# (0, 
o) (ÆR (5.8) 中 定义 ) 是 对 应 于 任意 用 户 q 并 依赖 基于 理想 CSI 反馈 发 送 波 
东 成 形 的 单 链 路 分 集 增 益 ， 对 其 
Pou (R,) =P(log,[1 +7 || h, ||7] <R,) (12. 108) 
ek (0, ©) =n, 源 于 类 似 于 例 5.2 中 那样 的 推导 。 
这 个 结果 有 点 赁 直觉 且 简 单 表明 在 MISO BC 进行 预 编码 的 MU-MIMO 的 分 集 
增益 不 大 于 单 链 路 发 送 波束 成 形 中 的 分 集 增 益 。 
如 果 用 户 速率 不 国定 ,但 允许 随 信 噪 比 成 比例 变化 ， 可 以 实现 分 集 增益 et ac 
(8s1+ ‘> Bx» ©) LGVO9], 
命题 12.24 ”独立 同 分 布 瑞 利 衰落 天 用 户 MIMO BC 的 渐进 分 集 复 用 折 中 为 
Bape (Bi 2 8s KOP ) =g micls 2" 58s KO P ) (12. 109) 
其 中 glwac (ga s Zaro ©) 是 命题 12;8 中 MIMO MAC 的 分 集 复 用 折 中 。 
证 明 : 计算 中 断 概率 需要 描述 命题 12. 17 中 的 容量 区 ， 这 一 点 非常 困难 。 幸 运 的 
Æ, 12.4 节 中 的 BC 与 MAC 的 对 偶 性 使 得 可 以 根据 对 偶 MIMO MAC 描述 MIMO BC 
的 容量 区 ， 如 在 命题 12. 27 中 的 详细 讨论 。 我 们 现在 可 以 像 在 命题 12. 8 证 明 中 那 
样 表示 中 断 概率 ， 区 别 在 于 功率 约束 表示 为 功率 和 约束 Te Qu) <E, 而 非 
个 体 功率 约束 Tr {Qu} SE q0 MRAR T Qu} SEK 上 界 界定 中 断 概 率 并 
用 松 约束 Tr [Qu SE, 下 界 界定 它 ， 可 以 证 明 Pow 以 指数 项 等 于 ok wac 
(2.15 > Sax ©) BARE. 
至 于 MIMO MAC， 当 用 户 具 有 相同 数量 的 发 射 天 线 时 ， 每 个 用 户 的 最 大 复 用 


增益 为 min |n, E] o Æ m 个 发 射 天 线 并 在 两 个 接收 机 分 别 有 mi ，nis 个 接收 天 
线 的 两 用 户 MIMO BC 中 ， 可 实现 的 最 大 总 复 用 增益 〈 即 两 个 用 户 的 复 用 增益 之 
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Al) $F min [n +n, nj。 比较 5.3.1 节 和 5.4:2 节 中 的 观察 ,我们 注意 到 
通过 两 个 接收 机 充分 协作 ， 即 n, = mi + 请 2， 获 得 的 复 用 增益 与 点 对 点 MIMO 中 
的 可 实现 增益 相同 。 


12.4 广播 信道 -多 址 接 入 信道 的 对 偶 性 


12.4.1 SISO 信道 的 对 偶 性 


尽管 图 12.2 和 12.5 中 SISO MAC 和 SISO BC RR, 但 推论 12.1, 例 12.5 和 
命题 12. 12 也 表明 了 一 些 相 似 性 ， 即 MAC 和 BC 都 处 理 表示 为 由 无 线 信道 调整 大 
小 的 天 个 〈 高 斯 ) 码 字 之 和 并 在 接收 机 端 进行 SIC。 事 实 上， 在 SISO MAC 中 接收 
机 接收 K 个 (高 斯 ) 码 字 的 和 (传播 通过 无 线 信 道 后 ) 并 使 用 SIC 对 这 些 信号 中 
的 每 一 个 解码 ， 而 在 降 阶 SISO BC 中 ,发 射 机 使 用 又 加 编码 发 送 K 个 (高 斯 ) B 
字 之 和 而 每 个 接收 机 也 使 用 SIC 解码 自己 的 码 字 。 

这 个 明显 的 相似 性 触发 了 对 MAC 与 BC 之 间 更 加 基础 的 关系 的 研究 ， 这 个 关 
系 称 为 MAC-BC 或 BC-MAC (或 有 时 称 上 行 - 下 行 ) 对 偶 性 [VJG03 ，VT03 和 
JVG] 。 有 趣 的 是 ，BC 容量 区 可 以 根据 对 偶 MAC 的 容量 区 进行 描述 ， 反 之 亦 然 。 
就 对 偶 MAC ， 我 们 这 里 是 指 将 BC 中 的 发 射 机 变 为 接收 机 而 将 其 中 的 接收 机 转换 为 
发 射 机 而 获得 的 信道 。BC 和 对 偶 MAC 具有 相同 的 信道 增益 而 且 在 他 们 各 自 接收 机 
的 噪声 相等 。BC 的 功率 约束 等 于 对 偶 MAC 个 体 功率 约束 之 和 。 

由 [JVG04] ， 我 们 现在 根据 对 偶 MAC 容量 区 来 描述 固定 信道 的 SISO BC 容量 
Ko BRAE h=[A h, e, Ag he] 接收 机 噪声 功率 为 val，…， 
o? k 的 一 个 SISO BC， 我 们 可 以 在 等 效 系统 模型 中 使 用 单位 方差 接收 机 噪声 和 归 一 
化 信道 增益 h, =A hong E h= [h n hel", MRA 12.5 和 推论 
12.1 中 已 经 使 用 的 那样 ， 来 表示 SISO BC, W) SISO 的 系统 模型 式 (12.11) SRE 
为 (下 标 “dl” 强 调 下 行 传输 ) 

ya =he'y +nag (12. 110) 

RH, n 是 复 高 斯 噪声 CN (0, Ik)o 

我 们 还 可 以 定义 MAC HFR, HPAP q 的 上 行 信道 Au ,为 hy， 而 接收 机 噪 
声 功 率 等 于 1: 

yu zh), + ny (12. 111) 

RH, n 是 复 高 斯 噪声 CV (0, 1), X (12.111) 中 的 MAC ÈR (12.110) 中 
BC 的 对 偶 ， 反 之 亦 然 。 

BC- 对 偶 MAC 

以 下 命题 表述 BC 的 容量 区 可 以 根据 它 的 对 偶 MAC 的 容量 区 来 描述 。 


378 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


命题 12.25 ”单位 方差 接收 机 噪声 固定 信道 h = [h e, hel” 功率 约束 EE, 的 
高 斯 SISO BC 的 容量 区 ( 显 式 的 表示 为 Co (E,,，h))， 等 于 个 体 功 率 约束 E, q 
(q=1, =, K) WEE -Esq =E, 的 对 偶 MAC 的 容量 区 的 并 集 

Coec(E,sh).s U Cuac (Ests Es xh) (22,112) 


1E, gt YE U¥E, =, 

了 U ee LqesR, = 

{El Vg: Eg-1Esg=E. (log, (1 + Lees | h, BE ,VSexk 
RH, Gac (Es s E xs h) 由 推论 12.1 Be, HOH As A ha ,有 归 
一 化 信道 增益 六 和 o? =1 代替 。 
证 明 : [JVG04] 中 详细 证 明了 对 发 射 机 间 功 率 分 配 满足 和 功率 约束 的 SISO BC A 
量 区 边界 上 的 每 个 点 都 是 对 偶 MAC 的 拐角 点 (由 下 面 讨论 的 BC- 到 -MAC BRE 
义 ) ， 及 对 每 个 功率 分 配 的 SISO MAC 的 每 个 拐角 点 位 于 具有 相同 功率 和 的 对 偶 SI- 
SO BC 容量 区 。 假 设 一 个 给 定 的 连续 解码 顺序 信息 O), =, m (K) (m (1) 
首先 被 解码 ) ， 由 推论 12. 1， 在 一 个 功率 约束 为 ,1 ，…，E,。 x 的 MAC (使 用 SIC) 
中 用 户 om (Cg). 的 速率 为 ,Ra = log, (1 + hog Enni), 其 中 1 = 
1+ Di ibeo Bsrt)。 观 察 使 用 相反 编码 顺序 (K), =, m (1) 的 对 偶 BC 
(m (1) 最 后 编码 使 得 7 (1) 在 解码 自身 信号 之 前 解码 其 他 所 有 用 户 的 信号 )， 
依照 命题 12. 12， 当 使 用 用， =E, 的 功率 S, e, Sk 对 偶 BC 中 用 户 m (q) 的 速 
By REG, = log. (1 + hag) ro 1), HIS) 314+ hy) LAL sec) 0 FE MAC 
和 BC 中 (使 用 与 MAC 相反 的 编码 顺序 ) ， 我 们 得 到 相同 的 速率 向 量 ， 即 ROD, = 
RY Va, WR 


| (12. 113) 





E s 
s,m (q) 7(g) 
CN (12. 114) 
po) A 


有 趣 的 是 ， 如果 对 任意 4 满足 式 


K 


(12.114), ， 则 Pohi EP HN: k 
E,。 通 过 扩展 从 用 户 m (1) 开始 的 关 
AX (12.114), 我 们 得 到 MAC- 到 -BC 
变化 使 得 可 以 对 任意 g 由 MAC 的 功率 
E, nep) FIE BC 的 功率 STi) o 

命题 12.25 及 其 证 明 中 ， 有 两 
个 重要 的 值得 指出 的 方面 。 首先， 式 Ri 
a ne PROSE A BCR RK S 图 12.6 根据 SISO BC 的 对 偶 MAC 的 容量 区 描述 
MAC 容量 区 相同 但 MAC 服从 功率 和 的 两 用 户 SISO BC 容量 区 [JVC04] 
AR E 1E, =E, 而 非 个 体 功 率 约 MAC regions for different of Es 1: 不 同 5s, 值 的 MAC 区 Inter- 
Ro AW, BC 容量 区 等 于 功率 和 对 section point between MAC and BC region: MAC 和 BC 间 的 交点 






不 同 E,1 值 的 MAC 区 


MAC 和 BC 间 的 交点 
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偶 MAC 容量 区 。 一 个 容量 和 MAC 是 不 允许 发 射 机 (在 对 偶 MAC +) 相互 合作 
( 即 每 个 发 射 机 发 送 它 自己 的 消息 ) 但 只 要 满足 功率 和 约束 就 可 以 相互 借用 功率 的 
这 样 一 个 信道 。 从 命题 12. 25 还 可 以 得 到 ， 功 率 约束 为 E。,1，…，E,,x 的 SISO MAC 
的 容量 区 是 功率 约束 为 EL = "BAY SISO MAC 的 容量 区 的 一 个 子 集 ， 即 
Cuac (E1 t, Enx, h) ECec (E,,，h)。 实 际 上 , TURR, MAC 容量 区 在 
一 个 点 上 接触 BC 容量 区 ， 且 对 满足 功率 和 约束 的 每 个 功率 分 割 边界 上 有 一 个 不 同 
的 点 满足 。 这 些 考虑 在 图 12.6 中 针对 两 用 户 情形 给 出 了 说 明 ， 其 中 画 出 了 不 同 
E, IEK Cuac (E,1，E, -E11，h)。 得 到 BC 容量 区 为 所 有 MAC 容量 区 的 并 集 。 

其 次 ， 命 题 12. 25 证 明 为 了 实现 相同 的 速率 向 量 ， 对 偶 BC 中 的 解码 顺序 必须 
与 MAC 中 的 顺序 相反 (反之 亦 然 ) 。 如 果 一 个 用 户 在 MAC 首先 被 解码 ， 为 了 使 用 
MAC- 到 -BC 变换 实现 相同 的 速率 向 量 ， 它 在 对 偶 BC 中 应 该 被 最 后 编码 。 在 BC 
中 ， 给 定 某 个 信道 顺序 ， 通 过 最 后 对 最 强 用 户 编码 ABI) (在 消除 所 有 其 
他 用 户 的 数据 后 解码 它 的 数据 ) 实现 边界 点 。 使 用 BC- 到 -MAC 变换 ， 在 SIC 对 偶 
功率 和 MAC 中 通过 首先 解码 最 强 用 户 最 后 解码 最 弱 用 户 ， 可 以 实现 相同 的 点 。 

MAC- 对 偶 BC 

考虑 到 描述 BC 容量 区 的 困难 ，MAC-to-BC 对 偶 性 对 将 BC 容量 区 表示 为 它 的 
对 偶 MAC 的 容量 区 的 函数 非常 有 帮助 。 类 似 的 ， 我 们 可 以 通过 信道 缩放 根据 对 偶 
BC 的 容量 区 来 描述 MAC 容量 区 。 借 助 信道 缩放 ，[JVG04] Hh h, 可 以 乘 上 任意 
缩放 值 a, 而且 E, TARE a, 而 不 改变 MAC 容量 区 。 此 外 ， 任 意 信道 缩放 将 会 
影响 信道 增益 排序 和 对 偶 BC 中 到 加 编码 的 编码 〈《 和 解码 ) 顺序 。 MAC 的 容量 区 
可 以 表示 为 缩放 对 偶 BC 在 所 有 可 能 缩放 值 上 的 容量 区 的 交集 的 函数 。 

命题 12.26 具有 单位 方差 接收 噪声 的 固定 信道 h = [h,，…，hx] ”上 个 体 功率 约 
RH E, q (q=1, =, K) 的 高 斯 SISO MAC 的 容量 区 Cuac (Esis s Esx h), $ 
于 功率 和 约束 为 ZK_i =E, a, 的 缩放 对 偶 SISO BC 在 所 有 缩放 值 上 的 容量 区 的 交集 

K 
Cuac (Est Es xh) = mae asol 之 E,q/@,,@h) (12, 115) 

RP, ahd [ah, =, axhx]", Ti Cso (Do, E.ga, ah) 像 命题 12. 12 中 
那样 给 出 ， 其 中 h, 被 a,h, 替换， 功率 和 约束 E, RINE, /o, 替换 ， 而 对 任意 q 
噪声 功率 02> = 1。 

这 个 对 偶 性 并 不 仅 限于 固定 信道 ， 它 对 衰落 信道 也 有 效 (MRA RA r 
容量 而 言 )。 
12.4.2 MIMO 信道 的 对 偶 性 


依靠 相同 的 方法 ， 可 以 将 SISO 信道 的 对 偶 性 扩展 到 MIMO 信道 [ VJG03， 
VT03 ，YC04] 。 系 统 模型 式 (12.11) 可 以 等 效 地 表示 为 
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ya =He'y +24 (12: 416) 
-1/2 


AS SH? Ut 
其 中 ， H= (HT, tery Hx]" 而 H,= 2 14 是 复 高 斯 噪声 CMV (0, Ts ny) 0 
n,g 


st (12.116) 的 对 偶 上 行 信道 有 KK 个 用 户 和 nn, 个 接收 天 线 9 
yar yy +ny (12. 117) 
RF, c JEM K SAP RK SY sy Em, 个 接收 天 线 上 的 接收 信号 向 
量 ; zu 是 复 高 斯 噪声 CV (0, 1,)。 
容量 区 
我 们 得 到 一 个 与 SISO 情形 中 相似 的 结果 [ VICO3 ] 。 
命题 12.27 固定 信道 五 上 功率 约束 为 E, 的 MIMO BC 的 容量 区 等 于 个 体 功 率 


约束 为 满足 SB, =E, 的 已 ,的 对 偶 MIMO MAC 的 容量 区 的 并 集 。 
Cyc (E,,H) = U Gina (Eigi Eens HA i y 6124118) 


[E | Vai DEE, gE, 
7 (Ry, Rx)? EEs RS 
T {Qu_201 Ya PERY WE ies E eel 
= 
EP, Cuac (Esis > Ese, H") 像 命题 12. 2 中 那样 给 出 ， 其 中 信道 矩阵 用 A" 
代替 五 ,， 而 噪声 功率 wx =1。 
再 一 次 ， 我 们 观察 到 功率 约束 为 E, 的 MIMO BC 容量 区 等 于 功率 和 约束 为 E， 
的 对 偶 MIMO MAC 的 容量 区 。 与 SISO 情形 相似 ， 这 个 命题 的 证 明 在 于 说 明 存 在 
BC- 到 -MAC 和 MAC- 到 -BC 的 变换 将 发 射 策略 〈 以 输入 协 方差 矩阵 表示 而 不 是 SI 
SO 中 那样 仅 用 功率 表示 ) 从 BC 映射 到 对 偶 MAC 且 反 之 亦 然 。 因 此 ， 对 MAC 中 
的 每 组 协 方差 矩阵 CQ.，(4 =1，…， K) 和 任意 解码 顺序 ， 我 们 找到 具有 与 MAC 
相同 功率 和 的 对 偶 BC 中 的 输入 协 方差 矩阵 QO，(4 = 1, +, K), BLT. Tr 
{Ou} =E Tr 12, 上 5 使 得 通过 SIC 在 MAC 中 可 达到 每 个 速率 向 量 ， 在 使 用 
DPC 相同 功率 和 约束 下 的 对 偶 BC 是 可 实现 的 。 反 过 来 ， 对 BC 中 的 每 一 组 协 方差 
矩阵 和 任意 编码 顺序 ， 我 们 能 够 在 对 偶 MAC 中 找到 使 用 相同 功率 和 约束 实现 相同 
速率 向 量 的 协 方差 矩阵 ， 这 在 [VJC] 中 有 详细 讨论 。 至 于 SISO 情形 ，BC 和 
MAC 中 的 编码 /解码 顺序 相反 。 
类 似 于 命题 12. 26，MIMO MAC 的 容量 区 等 于 缩放 对 偶 MIMO BC 的 容量 区 的 
交集 [VJG03 ] 。 
速率 和 容量 
MIMO BC 容量 区 计算 特别 困难 ， 不 像 MAC 容量 区 。MIMO BC 容量 区 的 计算 
因此 可 以 受益 于 BC-MAC 对 偶 性 。 此 外 ， 对 偶 性 对 计算 最 优 发 送 策略 也 很 有 用 。 
假设 要 在 MIMO BC 上 实现 一 个 给 定 的 速率 向 量 ，MIMO BC 的 最 优 发 送 策略 可 以 从 





(12. 119) 


O 为 数学 上 的 方便 我 们 取 HH 而 非 HY。 


第 12 章 多 用 户 MIMO 381 


对 偶 MAC 中 实现 相同 速率 向 量 的 最 优 策略 计算 。 

特别 地 ， 一 个 有 趣 的 速率 向 量 是 实 规 速 率 和 容量 的 那个 速率 向 量 。 我 们 可 以 利 
用 对 偶 原 理 计 算 在 MIMO BC 中 实现 速率 和 容量 的 最 优 策略 吗 ? 在 MIMO MAC 中 ， 
实现 速率 和 容量 的 发 射 策略 由 命题 12. 1 获得 。 我 们 在 此 针对 MIMO BC 详细 说 明 一 
个 相似 的 迭代 算法 [JVR*05] MIMO BC 的 速率 和 容量 ， 由 定义 12. 2 定义 ， 等 于 
DPC 的 可 实现 速率 和 

K 
Cy CHE). = 

式 中 ，R 定义 如 式 (12. 83)。 

因为 目标 函数 的 非 凸 性 ， 推 导 最 大 化 式 (1.120) 的 发 送 策略 {0,| 是 有 挑战 
性 的 。 因 此 让 我 们 通过 审视 对 偶 MIMO MAC 来 研究 如 何 计算 这 些 策略 。 自 然 地 ， 
Cso (H, E,) = Csc (H, E,), HP Cso (H, E,) 是 具有 归 一 化 信道 矩阵 H A 
单位 功率 噪声 的 等 效 系统 模型 中 MIMO BC 的 速率 和 容量 。 

由 命题 12.27 中 的 对 偶 性 ， 我 们 得 到 下 述 命题 。 

命题 12.28 MIMO BC 的 速率 和 容量 等 于 功率 和 对 偶 MIMO MAC 的 速率 和 容量 


max i (12. 120) 
Q,20, D¥. Tri Q} <E,g =l 


Cuc( HE.) = Cuac (HEED (12. 121) 
K 
log, det HQ, 12. 122 
EN- i etl + 2 1 Qu | ( ) 


EETr{ Qual SE, 

ER (12. 122) ， 我 们 使 用 式 (12. 26) ， 用 功率 和 约束 代替 个 体 功率 约束 ， 而 
Qa EMP q 的 ng Xn, v 的 输入 协 方差 矩阵 。 在 对 偶 MIMO MAC 的 上 行 输入 协 方 
差 矩阵 上 求 最 大 化 。 我 们 观察 到 与 命题 12. 1 中 MIMO MAC 的 速率 和 最 大 化 的 相似 
性 。 两 个 问题 的 不 同 在 于 功率 约束 。 由 于 关于 Qu ,的 个 体 功 率 约束 ， 项 log det 
[Q] 可 以 从 在 (12.29) 中 Cu ,的 最 大 化 中 丢弃 。 手 头 的 问题 中 ， 功 率 和 约束 不 
能 这 样 做 且 输 入 协 方差 矩阵 不 能 像 式 〈12. 27) 和 式 (12.30) 中 那样 通过 将 来 自 
其 他 用 户 (p¥q) 的 信号 作为 噪声 处 理 来 顺序 计算 〈 对 9 =1 到 天 )。 使 用 功率 和 
约束 ， 所 有 用 户 的 输入 协 方 差 矩 阵 必 须 同 时 计算 。 然 而 ， 一 个 类 似 的 依靠 注水 的 和 迭 
代 算 法 可 以 使 用 ， 其 中 所 有 个 协 方差 矩阵 基于 之 前 迭代 获得 的 协 方差 矩阵 同时 
更 新 [JRV+05]。 

o 初始化 步骤 : 即便 其 他 选择 可 能 加 速算 法 的 收 伍 ， 为 简单 起 见 ， 对 任意 g = 
1，…， 天， 我 们 固定 OY) =O, xn, go 

© EAR ms 当 (未 完成 (not Done) )， 首 先 计算 干扰 加 噪声 的 协 方差 矩阵 Qi 
ARAN 21 ROE IF 


0, = 5 HON OH, + = 0r OT? =UgAgUG (12:123) 


p=1,p*4 


~ 


=HO "=H UyAg” (12. 124) 
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然后 ， 得 到 在 总 功率 为 E, 的 分 块 对 角 信 道 盐 。 上 使 用 迭代 算法 的 第 款 次 迭代 
的 输入 协 方差 矩阵 的 一 个 估计 OO 如 下 


ul,g 
K $ 
{Qt = arg É pax D log, det[ 1, HY Qa ,H, ] (12. 125) 
ul,” q, g=1 
ZXLiTrl Qu, SE, 
= arg max log, det[ Ix, +H"Q,H,] (12. 126) 
{Qu,g 宇 01 v, i 
2 SE, 
其 中 l 
H, = diag{ H, ,---,Hx} (12. 127) 
Cu = diag { Qu, hen „Qu! (12. 128) 
式 (12.126) 的 解 可 以 通过 在 总 功率 约束 Tr{Q,}| =E, 下 应 用 注水 方案 式 


(5.9) AR (5.13) RAR. TEHE, WHEA 不 能 用 作 0'”， 因 为 已 经 


ul,g ul,g” 
显示 当天 >2 时 不 收敛 于 最 优 解 。 为 了 对 任意 K 确保 收敛 ，QW ,应 该 为 之 前 和 迭代 中 
的 协 方差 矩阵 的 加 权 和 ， 而 ,为 
Qs = + ,Vg (12. 129) 
这 组 协 方差 矩阵 的 可 实现 速率 和 可 以 通过 将 OM FRA (12.122) 进行 计算 。 如 果 
第 mn -1 次 迭代 与 第 n 次 迭代 的 差别 小 于 一 个 预先 定义 的 常数 e ， 则 Done =1, F 
则 我 们 继续 第 n+1 UGE, AMMA TERA 0 ON. 


alte 

一 旦 已 经 找到 对 偶 MIMO MAC 上 的 最 终 输 入 协 方差 矩阵 0P e QI, 
原来 MIMO BC 上 的 最 优 输 入 协 方差 矩阵 可 以 通过 使 用 MIMO 信道 的 MAC- 到 -BC 变 
HOR, [VIC] 有 详细 讨论 。 

从 功率 和 约束 到 每 天 线 功 率 约束 

本 节 描 述 的 对 偶 性 对 BC 假设 一 个 功率 和 约束 。 在 实践 中 ， 由 于 功率 放大 器 的 
非 线性 ， 保 证 一 个 每 天 线 功率 约束 (天线 m 上 的 最 大 功率 为 E'””) 可 能 更 好 。 此 
外 ， 在 天 线 分 散 且 预 编码 在 天 线 上 进行 的 网 络 中 (例如 ， 在 如 第 13 章 研 究 的 协作 
多 小 区 MIMO 中 )， 速 率 和 容量 与 容量 区 应 该 在 一 个 每 天 线 (或 每 组 天 线 ) WRA 
束 下 进行 描述 。 有 趣 的 是 ，[YL0O7] 已 经 展示 BC-MAC 对 偶 性 可 以 泛 化 到 如 下 一 个 
命题 阑 述 的 每 天 线 功 率 约束 情形 。 


命题 12. 29 BRAD RAH EY, =, E 的 MIMO BC 的 速率 和 容量 与 
容量 区 分 别 与 所 有 用 户 上 功率 和 约束 为 壮 "_, 忆 ”而 接收 机 不 确定 噪声 的 n, xm 维 


协 方差 矩阵 O, fq, (m=1, =, m) 在 对 角 线 上 的 对 角 阵 并 满足 对"_, nE = 
Zh, E 的 对 偶 MIMO MAC 的 速率 和 容量 与 容量 区 相同 。 
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利用 式 (12. 24) ， 接 收 机 噪声 矩阵 为 QO, 的 对 偶 上 行 链 路 用 户 -q 的 速率 写 为 
R, = log, det| 7, +H"Q,, H,(0,+ >, H"Q,,H,) (12. 130) 
其 中 假设 用 户 天 首先 被 解码 而 用 户 1 最 后 被 解码 。 速 率 和 为 
K K 


È R, = Dlogdet ll, +H Qu H(Q,+ $, H Qu,pH,) ~] 
q= q= 
K 


p<g 


= Ð log det [Q,+ Ð, H'QusH,] -logsdet[Q,+ >) HQu,,H,] 
q=1 p<g 


PS4 
K 
=log,det[ Q, + 》 H'O a ,H,] -logdet[ Q, | 
q=1 


(12. 131) 
依照 命题 12. 29， 具 有 每 天 线 功 率 约束 的 MIMO BC 速率 和 容量 写 为 


K 
: H 
Gigs min, max, logs det| Q, + 之 H, Qu —log,det[ Q,] (12.132) 
服从 约束 


K nm 
Y Hog fF aya (12. 133) 
q=1 m=1 < 
5 mM < Spm 

int, = > ES (12. 134) 
m=1 m=1 


求解 这 个 优化 问题 的 算法 在 [YL07 中 ] 有 进一步 的 讨论 。 
在 功率 约束 用 于 每 组 天 线 的 更 加 一 般 的 情形 中 ， 通 过 将 n 个 天 线 分 为 n, 个 
组 ,每 个 组 由 mw,i 个 天 线 构成 =1，…，m) ， 我 们 可 以 依靠 一 个 相似 的 策略 。 将 
n, X n, 噪声 协 方差 矩阵 写 为 
Q, = diag | gl ，…，g1，92…，92，gn >" >n} (12. 135) 
其 中 q 被 重复 n, Ko ARK (12.133) 和 式 (12.134) 替换 为 


K ng l 
Sy Trigg jas 2 (12. 136) 
q=1 i= 
5 (i) eis) 
gE, < JE; (12. 137) 
p= 1 ial 


式 中 ，E'” 是 应 用 于 天 线 组 i 的 功率 约束 。 


12.5 多 用 户 分 集 、 资 源 分 配 和 调度 


12.5.1 多 用 户 分 集 
在 第 6 章 和 第 11 章 ， 单 链 路 系统 中 的 信道 衰落 被 视 为 不 可 靠 性 的 来 源 ， 并 通 
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过 空 时 编码 利用 空间 ， 时 间 和 /或 频率 分 集 加 以 消除 。 然 而 在 多 用 户 通信 的 背景 下 ， 
衰落 反而 可 以 被 看 做 能 够 用 来 随机 化 的 来 源 。 多 用 户 的 存在 有 助 于 经 典 空间 ， 频 率 
或 时 间 分 集 之 外 的 一 种 新 形式 的 分 集 。 多 用 户 (MU) 分集， 首先 在 [KH95] 中 
引入 并 在 [VTL02] 中 得 以 改进 ， 是 二 种 由 不 同 用 户 之 间 的 时 变 信道 提供 的 用 户 间 
的 选择 分 集 ( 见 第 1 章 ) 的 一 种 形式 。 考 虑 到 BS 能 够 跟踪 用 户 信道 波动 《基于 反 
馈 ) ， 可 以 调度 向 具有 更 好 信道 衰落 条 件 的 用 户 发 送 ， 即 接近 他 们 的 峰值 ， 以 提高 
总 的 小 区 吞吐 量 。 

多 用 户 分 集 增益 

暂时 假设 一 个 MU-SISO 场景 ， 其 中 基站 和 用 户 都 配备 单个 天 线 。MU 分 集 的 行 
为 类 似 于 1. 4. 1 节 中 讨论 的 天 线 选择 分 集 。 在 天 线 选 择 分 集中 ， 选 择 天 线 阵列 中 具 
有 最 高 信道 幅度 的 天 线 ， 而 在 MU 分 集中 ， 选 择 用 户 池 中 具有 最 高 信道 幅度 的 用 
户 ， 即 arg max| lhl, ,1hx1} 。 天 线 选 择 分 集中 天 线 的 作用 因此 以 某 种 方式 被 多 
用 户 分 集中 的 用 户 代 替 。 准 确 的 分 集 增 益 是 信道 衰落 分 布 和 用 户 部 署 的 一 个 函数 ， 
例如 平均 用 户 信 品 比 和 用 户 信 道 衰落 分 布 之 间 的 相关 。 假 设 K 个 用 户 的 衰落 分 布 
为 独立 瑞 利 同 分 布 且 用 户 经 历 相同 的 平均 信 噪 比 mn, =n Vgq， 我 们 可 以 直接 利用 
1.4.1 节 的 推导 计算 平均 信 品 比 和 平均 速率 和 容量 。 

合并 器 输出 端的 平均 信 品 比 p。 最 后 给 出 为 





K 
可 1 
Pow = Ein max | h, 三 } = 1 之 (12. 138) 
MU 提供 的 信 噪 比 增 益 ， 用 MU 分 集 增益 g。 表示 ， 由 下 式 给 出 
K 
Sn a = 名 Ey + log( K) + P log(k) (12. 139) 


A, y=0. 57721566 是 Euler 常数 ， 近 似 (a) 和 (b) 对 大 的 天 值 有 效 。 
容量 也 受益 于 MU 分 集 。 如 在 12.3 节 中 所 讨论 的 ，MU-SISO 的 速率 和 容量 由 
简单 的 TDMA 策略 实现 ， 这 个 策略 中 ,向 具有 最 强 信 道 的 用 户 发 送 。 平 均 速率 和 
SEC ou =€|Crpmal BA 
Crpma = €{ log, (1 +n max lh | ai (12. 140) 
在 低 信 噪 比 时 ， 
Croma =ef max | h, |? log, (e) ~SmCaven (12. 141) 
式 中 ，Csvm 是 一 个 非 训 落 信道 的 速率 和 容量 ， 其 中 每 个 用 户 具 有 固定 的 加 性 高 斯 
AHE (AWGN) 信道 并 且 这 些 信道 具有 相同 的 平均 信 噪 比 。 
我 们 观察 到 ， 在 衰落 信和 道中， 容量 和 随 系统 中 用 户 的 数量 增加 ， 而 非 衰 落 信道 
的 容量 和 为 常数 ， 与 用 户 的 数量 无 关 。 在 单 用 户 场景 中 ， 误 落 信道 的 容量 和 大 约 与 
非 训 落 AWGN 信道 的 容量 和 Cs。。。 一 样 ， 在 多 用 户 场景 中 ， 误 落 信道 的 容量 和 比 低 
信 噪 比 时 AWGN REK log (K) ff. 
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在 高 信 品 比 时 ， 
Croma ~ log, (n) +e{log,( max | h, | Eh (12. 142) 
~ & 
~C ug +E{loga( max 1 hy! *)} (12. 143) 
= (a)C 2) +log,(e{ max ,| TER (12. 144) 
=C awgn + log, (Em) (12. 145) 


其 中 上 界 (a) 是 根据 Jensen RER (附录 A) 推导 。 再 一 次 ， 强 调 了 多 用 户 
场景 中 衰落 的 好 处 。 回 想 第 5 章 ， 在 高 信 噪 比 下 单 用 户 场景 中 ， 训 落 信道 的 容量 低 
F AWGN 信道 的 容量 ， 对 瑞 利 信道 而 言 小 了 e llog (1h, 1?) | = -0.83bits/s/Hz。 
在 多 用 户 配 置 下 ， 衰 落 信道 却 比 AWGM 容量 大 一 个 大 约 为 logp，(g。) 的 因子 。 对 
大 的 大， 绝对 容量 增益 (vs AWGN 容量 ) 以 两 倍 对 数 的 比例 随 天 变化 。 

因此 我 们 得 到 结论 ， 在 许多 具有 独立 衰落 信道 的 用 户 的 系统 中 ， 由 于 多 用 户 分 
集 ， 基 站 可 以 连续 向 具有 较 强 信道 的 用 户 发 送 ， 使 得 总 体 的 频谱 效率 比 具有 相同 信 
噪 比 的 非 衰落 信道 高 很 多 。 因 此 衰落 信道 在 多 用 户 配置 下 比 在 单 用 户 配置 下 显著 有 
用 很 多 ! 

TER (12.139), XÈ (12.141), XÈ (12.142) 中 观察 到 的 多 用 户 分 集 增益 严 
重 依赖 CSIT (如 以 信 品 比 反馈 的 形式 ) ， 记 住 这 一 点 很 重要 。 当 没有 CSI 时 ， 调 度 
器 找 不 到 最 优 的 用 户 ， 并 根据 用 户 信道 质量 来 调制 瞬时 数据 速率 。 

多 用 户 分 集 增益 实际 上 是 由 于 信道 波动 的 动态 范围 增 大 带 来 的 ， 而 信道 波动 的 
动态 范围 很 大 程度 上 取决 于 独立 的 用 户 衰 落 分 布 。 增 益 式 (12.139) 只 对 独立 同 
分 布 瑞 利 衰落 场景 有 效 。 如 果 用 户 经 历 相 关 衰 落 分 布 ， 多 用 户 分 集 增益 自然 将 被 降 
E (类 似 于 多 天 线 分 集中 的 空间 相关 ) 。 此 外 ， 视 距 (LOS) 展现 的 莱 斯 衰落 为 主 
的 场景 要 比 富 散射 和 瑞 利 衰落 为 主 的 场景 信号 波动 更 低 。 类 似 于 天 线 选择 分 集 ， 多 
用 户 分 集 在 莱 斯 衰落 中 比 在 瑞 利 衰落 中 低 。 在 非常 大 的 莱 斯 K 因子 限制 下 ， 尽 管 
有 多 个 用 户 但 没有 多 用 户 分 集 。 

在 [HMT04] 中 ,研究 了 MIMO 系统 中 波动 的 动态 范围 对 速率 的 影响 。 为 此 ， 
根据 互信 息 式 (5.7) 对 测 得 的 速率 分 布 (均值 和 方差 ) 进行 了 分 析 。 在 n, Ra, 
较 大 这 一 假设 下 ,任意 用 户 g 的 速率 R 可 以 近似 为 均值 为 R 且 方差 为 o 的 高 斯 分 
布 。 如 果 调 度 器 决定 以 TDMA 的 方式 调度 在 任意 时 刻 具有 最 高 速率 的 用 户 , 平均 
用 户 速率 被 证 明 由 R 增 大 到 和 /2otlog (K) 。 因 此 ， 调 度 增 益 写 为 /2cnlog (K), 并 
且 当 o 或 K 较 大 时 比较 显著 。 大 的 ot 值 对 应 大 的 速率 波动 ， 且 源 于 条 件 更 好 的 
MIMO 信道 矩阵 或 更 大 的 信道 增益 。 

在 实际 中 ， 用 户 的 信道 应 该 波动 得 足够 快 。 如 果 用 户 经 历 静 态 信 道 ， 调 度 器 将 
必须 等 很 长 时 间 知 道 信道 达到 其 峰值 。 不 幸 的 是 ， 应 用 具有 时 延 限制 ， 因 此 调度 器 
不 能 等 待 那么 入。 或者， 如果 用 户 一 直 处 于 信道 峰值 ， 这 将 阻止 其 他 用 户 被 调度 而 
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产生 用 户 间 的 公平 性 问题 。 可 以 同时 实现 多 用 户 分 集 和 公平 性 的 调度 准则 将 在 下 一 
节 处 理 。 

在 基站 端 和 移动 终端 配 有 多 个 天 线 的 多 用 户 配置 中 ， 性 能 是 信道 幅度 的 函数 但 
也 是 信道 矩阵 空间 方向 和 性 质 的 函数 。 多 用 户 分 集 提供 充足 的 空间 信道 方向 并 允许 
调度 器 适当 选择 具有 良好 信道 矩阵 性 质 或 空间 分 离 的 用 户 。12. 5. 3 节 讨 论 的 用 户 
分 组 变 为 MU-MIMO 调度 器 的 一 项 重要 任务 。 多 天 线 配 置 中 的 MU 分 集 为 随机 或 机 
会 波束 赋 形 方法 提供 了 机 会 ， 这 些 方法 在 当 用 户 的 信道 方向 与 预定 义 的 发 送 波束 赋 
形 器 匹配 时 调度 用 户 ， 并 在 有 足够 多 的 用 户 时 以 低 反 馈 速 率 达 到 真正 的 波束 赋 形 
增益 。 

多 用 户 分 集 也 可 以 降低 MIMO 接收 机 复杂 性 。 回 顾 第 6 章 和 第 7 章 ， 空 间 复 
用 的 性 能 严重 依赖 接收 机 和 信道 矩阵 的 性 质 。 例 如 ZF 的 低 复杂 性 接收 机 无 法 实 
现 ML 解码 的 大 分 集 增益 ， 而 非 满 秩 (或 接近 非 满 秩 ) 信道 矩阵 显著 降低 空间 复 
用 性 能 。MU 分 集 通过 当 用 户 各 自信 道 条 件 好 时 调度 相应 用 户 可 以 帮助 弥补 这 个 
损耗 。 在 [Hea01] 中 证 明 次 优 ZF 接收 机 在 大 量 用 户 情况 下 接近 最 优 接收 机 的 
性 能 。 由 式 (6.94) ， 显 然 随 着 信道 矩阵 的 列 相互 之 间 变 得 更 加 正 交 ， 信 道 得 以 
fe ASI ZF 和 ML 的 性 能 趋 近 一 致 。 对 两 个 接收 机 ， 调 度 器 在 最 大 化 ZF/ML 可 实 
现 的 速率 的 同时 ， 将 趋向 于 选择 信道 矩阵 最 正 交 且 具 有 最 大 Frobenius 范 数 的 
用 户 。 

多 用 户 分 集 各 空间/ 时间/ 频率 分 集 

我 们 已 经 看 到 ， 从 数学 的 角度 MU 分 集 与 基于 天 线 选 择 的 空间 分 集 具 有 某 种 相 
似 性 。 然 而 ， 值 得 指出 和 回顾 MU 分 集 同 前 面 章节 中 讨论 的 经 典 空间 /时 间 / 频 率 分 
集 有 一 些 基 本 差别 [VTLO2, TV05], 

。 分 集 技术 ， 如 空 时 编码 ， 主 要 关注 于 通过 降低 慢 衰落 信道 中 的 中 断 概率 提 
升 可 靠 性 。 另 一 方面 ，MU 分 集 增 加 时 变 信道 上 的 数据 速率 。 

。 经 典 分 集 技术 消除 衰落 ， 而 MU 分 集 利用 衰落 。 

。 MU 分 集 采用 系统 级 视角 而 经 典 分 集 方法 关注 一 个 单 链 路 。 如 13 章 中 和 下 
边 ， 当 我 们 从 单 小 区 转 到 多 小 区 的 场景 ， 这 种 系统 级 视角 变 得 愈 发 重要 。 


12.5.2 ”资源 分 配 、 公 平和 调度 


在 理想 情况 下 ， 我 们 既 想 最 大 化 速率 和 ， 又 想 最 大 化 每 个 单个 用 户 的 速率 。 目 
前 为 止 所 讨论 的 调度 器 选择 最 大 化 信 品 比 的 用 户 ， 如 果 用 户 经 历 相 同 的 衰落 分 布 并 
就 延迟 (latency) ， 时 延 (delay), QoS, 流量 等 具有 相同 的 需求 ， 调 度 器 将 会 公平 
对 待 所 有 用 户 。 实 际 中 ， 用 户 经 历 不 同 的 衰落 统计 值 〈( 就 多 普 勒 ,平均 信 品 比 ， 
散射 环境 等 而 言 ) 并 具有 不 同 的 延迟 (latency) 和 QoS 需求 。 一 个 合适 的 调度 器 
应 该 考虑 所 有 这 些 问 题 并 在 利用 MU 分 集 的 同时 以 公平 的 方式 为 用 户 分 配 资源 (时 
间 、 频 率 、 空 间 、 功 率 ) 。 


% 12% 多 用 户 MIMO 387 


资源 分 配 和 效用 最 大 化 

我 们 可 以 归纳 出 两 种 主要 的 资源 分 配 策略 ， 即 最 大 化 速率 和 (蜂窝 吞吐 量 ) 
但 毫 不 考虑 用 户 公平 性 问题 的 速率 最 大 策略 ;以 及 通常 依靠 比例 公平 (PF) 属性 ， 
不 最 大 化 速率 和 而 最 大 化 一 个 加 权 速 率 和 并 保证 小 区 内 用 户 间 一 定量 公平 的 策略 。 
速率 最 大 策略 是 本 章 目 前 为 止 我 们 所 采用 的 策略 。 这 两 个 策略 可 以 通过 两 个 不 同 的 
效用 度量 来 处 理 。 调 度 器 级 别 资源 分 配 的 目标 是 最 大 化 小 区 效用 度量 Uo 

在 此 考虑 的 一 般 罕 带 配置 中 ， 我 们 假定 小 区 效用 度量 U 写 为 调度 用 户 集合 K (是 
服务 用 户 集合 的 子 集 ) ， 发 送 向 量 c' 和 接收 滤波 器 G = 1G,|, eK 的 集合 的 一 个 函 
数 。 多 载波 系统 扩展 将 在 第 13 章 尤 其 是 13. 6. 5 节 中 的 通用 多 小 区 配置 中 进行 讨论 。 

资源 分 配 和 调度 问题 则 可 以 写 为 


[c'* ,G* ,K* ] =arg max U (12. 146) 
c',G,KCK 


式 中 ，c'* 是 最 优 发 送 向 量 ，G* 表示 最 优 接收 波束 策略 器 集合 ，K* CK 表示 被 调 
度 的 属于 K 的 最 优 用 户 子 集 。 如 果 我 们 限制 选择 线性 预 编 码 器 ， 我 们 可 以 将 选择 
c' 替 换 为 S 和 W。 
速率 最 大 化 方法 和 面向 公平 方法 的 小 区 有 不 同 的 效用 度量 。 
在 速率 最 大 化 方法 中 ， 小 区 效用 度量 在 给 定时 刻 为 = 之 ,<xR,， 因 此 要 解决 
的 问题 变 为 
{c’* ,G* ,K* | =arg ee 训导 | _ (12.147) 


G,.KCK STK 
在 面向 比例 公平 (PF) 的 方法 [Kel97, KMT98] 中 ， 小 区 效用 度量 在 给 定时 
刻 表 示 为 对 数 函 数 的 一 个 加 权 和 


u= YU, = J vlog, (R,) (12. 148) 
gek gek 


RF, U, 是 用 户 4 的 效用 度量 而 R, 是 用 户 q 的 长 期 平均 速率 。 权 重 y, 与 每 个 用 户 
的 优先 级 (比如 QoS) 有 关 。 为 了 达到 比例 公平 ,平均 速率 集合 从 R, BR, + AR， 
的 任意 扰动 将 导致 小 区 效用 度量 的 增加 
> [U (R, +AR,) -U,(R,)] >0 (12. 149) 
gek 


其 中 我 们 用 U, (R) 表明 用 户 效用 度量 是 用 户 平均 速率 R, 的 函数 。 取 近似 
i = au,(R) 过 
U,(R, +AR,)~U,(R,) + 一 | AR, (12. 150) 


R= 


如 果 下 式 成 立 则 满足 比例 公平 


È v, (log. (R, + AR,) = log (R,)) ~ S0 C12. ST) 
qe 





将 扰动 A R, 近似 为 给 定时 刻 的 即时 速率 R, 对 每 用 户 效用 的 贡献 ， 小 区 效用 最 
大 化 变 为 一 个 权重 速率 和 的 最 大 化 ， 其 中 权重 由 在 R, 评估 的 每 用 户 效用 度量 的 
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导数 决定 ， pe E 


被 分 配 资源 为 





4i 
RR R, 


。 为 使 小 区 满足 比例 公平 ， 应 该 因此 在 给 定时 刻 


AR 
[可 =arg ， mat Ya RR C12. 152) 
Eron q 


考虑 到 式 (12.147) MA (12.152) 中 目标 函数 的 表达 式 ， 我 们 观察 到 两 个 
问题 都 可 以 用 下 面 的 统一 框架 表示 


{c'* ,G* Kt) =arg , max R(K) (12. 153) 
其 中 用 户 子 集 K 的 可 实现 权重 速率 和 定义 为 
R(K) = > w R, (12. 154) 
gek mm 
其 中 在 速率 最 大 化 方法 中 w = 1 而 在 比例 公平 方法 中 w, =y,/R TE MER EP, 
w, 20, 
实际 比例 公平 调度 


在 实际 中 ， 用 户 4 的 长 期 平均 速率 R, 在 比例 公平 调度 器 中 使 用 一 个 指数 加 权 
低 通 滤波 器 [VTL02] 进行 更 新 ， 使 上 +1 IR, 的 估计 值 (表示 为 R,(k+1)) 是 
长 期 平均 速率 R,(E) 和 当前 时 刻 左 的 当前 速率 R。(K) 的 函数 ， 概 述 为 

= (1-1/tc)R,(k) +1/tcR,(k) qe K* 
Rca +1) =| as (12. 155) 
(1 -1/tc)R,(k) q¢ K* 


AP, te 是 调度 时 间 尺 度 而 K* 表示 时 刻 上 的 调度 用 户 集合 。 因 此 在 时 刻下 资源 分 
配 应 该 为 
R,(k 
[ee KF] a T aR TO 
调度 时 间 尺 度 tc 是 影响 用 户 公平 和 性 能 的 一 个 系统 设计 参数 。 我 们 来 评估 较 
小 和 和 较 大 调度 时 间 尺 度 下 调度 器 的 表现 。 对 大 的 te, R, (k) 在 长 时 间 周期 内 取 
平均 。 如 果 tc 扩展 多 个 信道 相干 时 间 ，R, (A) 最 终 达 到 量 R,。 首 先 假设 所 有 用 户 
经 历 相 同 的 衰落 统计 值 (表明 A, SA, n =nVg)。 在 这 样 的 假设 下 , R,(k) Vg 
收敛 于 相同 的 量 而 式 (12.156) 中 的 PF 调度 器 简单 地 最 大 化 Dy, Ry(k) 。 候 
设 所 有 用 户 具 有 相同 的 QoS， 我 们 可 能 忽略 y, 而 PF 调度 器 等 效 于 速率 最 大 化 调度 
器 ， 即 选择 贡献 最 高 速率 和 的 用 户 。 在 每 次 只 发 送 单个 用 户 的 TMDA 方法 中 ， 选 
择 的 用 户 即 是 具有 最 高 期 望 速率 的 用 户 。 尽 管 这 样 的 策略 对 于 具有 相同 衰落 统计 值 
的 用 户 在 长 期 内 可 能 是 公平 的 ， 但 如 果 用 户 没有 相同 的 衰落 统计 这 种 策略 一 定 不 公 
平 。 远 离 基 站 的 用 户 (具有 大 的 4,) 将 永远 无 法 获得 被 调度 的 机 会 。 幸 运 的 是 ， 
PF 调度 器 考虑 这 个 问题 。 事 实 上 ， 对 非 相 同 用 户 统计 值 ，R,(k) 收敛 于 不 同 值 而 
PF 调度 器 将 资源 分 配给 相对 速率 高 的 用 户 ， 即 在 时 间 尺 度 ti。 上 与 平均 速率 R,(k) 


(12. 156) 
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相 比 实时 速率 R,(k) 较 高 的 用 户 。 因 此 ， 即 便 一 个 用 户 具 有 低 的 平均 速率 ， 只 要 
他 的 相对 速率 较 大 ， 它 仍然 会 被 调度 。 在 用 户 信道 独立 波动 的 一 个 系统 中 ， 可 能 某 
些 用 户 具 有 较 大 的 相对 速率 。 因 此 可 以 在 保证 公平 性 的 同时 利用 分 集 增 益 。 

对 小 t.(t. 二 1)， 对 已 经 被 调度 和 尚未 被 调度 的 用 户 在 -1 时刻 分 别 有 
R,(k) ~R,(k) AIR, (k) =0。 假 设 所 有 用 户 具 有 相同 的 QoS， 调 度 器 分 配 资源 时 不 
考虑 用 户 信道 的 相对 强度 而 是 将 可 用 资源 在 用 户 平 均 分 配 。 这 个 调度 器 通常 称 为 
Round-Robin ( 轮 询 ) 。 虽 然 Round-Robin 公平 ， 但 没有 利用 多 用 户 分 集 。 

t 的 值 最 终 应 该 依据 应 用 的 延迟 时 间 尺 度 和 移动 速度 的 变化 进行 选择 。 较 大 的 
te 要 求 在 长 时 间 周 期 内 取 平 均 ， 并 且 调 度 器 在 调度 处 于 好 的 信道 实现 (如 信道 峰 
值 ) 上 的 用 户 之 前 等 待 更 久 时 间 。 因 此 ， 具有 严格 延迟 约束 的 应 用 以 大 工作 可 
能 有 问题 。 对 给 定 的 t.， 良 好 信道 实现 的 数量 依赖 移动 速度 。 在 低 移动 性 下 ， 衰 落 
非常 慢 而 在 时 间 周 期 i。 内 很 少 遇 到 峰值 。MU 分 集 因此 受 限 。 高 速 下 ， 信 和 道 变 化 的 
动态 范围 和 速率 很 高 但 跟踪 信道 实现 在 实践 中 具有 挑战 性 ， 因 为 任意 时 延 将 严重 影 
响 调度 器 性 能 故而 影响 利用 MU 分 集 的 能 力 。 在 实际 配置 中 ，MU 分 集 在 中 等 速度 
时 得 到 更 好 的 利用 ， 其 中 信道 可 以 被 准确 跟踪 而 移动 可 以 在 时 间 尺 度 t, 上 经 历 多 
个 峰值 。 

通常 ， 对 给 定 t., 速率 和 将 不 会 像 
xt (12.141) 和 式 (12.142) 中 表达 
的 那样 随 着 天 缩放 。 基 于 之 前 的 讨论 ， 
这 样 的 缩放 只 对 大 的 志和 相同 用 户 误 
落 分 布 可 以 观察 到 。 对 小 te Crou X 
PG Cog Wh, BAA BE K 的 增加 
而 增加 。 

图 12.7 前 示 了 SISO TDMA 在 信道 
比 7=0us 时 PF 调度 的 速率 和 随 着 K, 
tc 和 信道 时 间 相 关 e 的 变化 关系 ,其 
中 假设 理想 CSIT， 没 有 时 延 。 使 用 一 
个 简单 一 阶 高 斯 马尔 科 夫 过 程 h, = e 
h_1 + V1 - en; 对 信道 动态 性 进行 建 模 ( 见 3.2.4 47), Hn, ~ CN (0.1)。 假 
设 一 个 Jakes 瑞 利 衰落 模型 ， 载波 频率 为 2.5GHz 而 反馈 间隔 为 Sms (如 3GPP 
LTE/LTE-A 和 IEEE802. 16m 中 的 通常 假设 ) c =0.78 和 0.72 分 别 对 应 于 4km/h 
和 15km/h 的 移动 速度 。 

我 们 注意 到 在 多 用 户 共 同调 度 的 一 般 设 置 中 , 式 (12.156) 自然 考虑 了 用 户 
配对 ， 即 用 户 的 相对 速率 应 该 较 高 而 它们 的 和 也 应 该 高 。 这 个 速率 和 受到 所 用 预 编 
码 / 检 测 技 术 类 型 和 用 户 信道 空间 性 质 的 影响 。 用 户 配 对 (或 分 组 ) 在 下 一 节 进 一 





12.7 SNR =0 时 PF 调度 SISO TDMA 的 速 
率 和 随 用 户 数 量 XK， 调度 时 间 尺 度 t。 和 
信道 时 间 相关 系数 s 的 变化 关系 
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步 讨 论 。 
12.5.3 用户 分 组 


给 定 小 区 中 有 天 个 用 户 ，MU-MIMO 调度 器 的 目的 在 于 从 内 的 所 有 可 能 候选 
者 中 找到 最 佳 调度 用 户 集合 。 
穷尽 搜索 
式 (12.153) 中 进行 的 穷尽 搜索 计算 强度 很 大 。 假 设 每 个 用 户 发 送 单个 流 而 
nm 和 min{mn,， 天 | ， 如 下 的 一 个 搜索 
K* = arg max R(K) (12.157) 


n,<min{n,,K} 


个 不 同 组 合并 其 复杂 性 随 着 的 增加 而 迅速 增 大 。 


K! 
REAP Leura ja 

RBA ARE 

为 了 降低 计算 复杂 性 ， 通 常 采 用 次 优 调度 器 来 选择 调度 用 户 集合 KCKk。 一 个 
常用 的 算法 时 贪 禁用 户 选 择 算法 [DS05 ] ,该 算法 在 于 仅 当 加 权 速 率 和 增加 时 向 临 
时 调度 用 户 集 合 连 续 添 加 一 个 用 户 。 

o 初始 化 步骤 : 固定 n=1, KO =p, R(K® ) =0 和 Done =0. 

o $t n: 当 (n<min {K, n,}) H (not Done, E} Done =0)) 选择 用 户 
q\™ = arg pmax R(KOY Uq™) (12. 158) 


mR R(KO-À Ug™) <R(K°")) , =K“"-» H Done =1, 否则 K™ = 
KOO Ug ， 我 们 进行 第 ”+L 次 迭代 。 最 后 调度 用 户 集合 K=K™ 。 

半 正 交 用 户 选择 

另 一 个 常见 的 调度 器 连续 选择 信道 彼此 准 正 交 的 用 户 。 接 下 来 描述 一 个 这 样 的 
方案 ， 记 为 准 正 交 用 户 选择 - (SUS) [YG06]。 为 简单 起 见 ， 让 我 们 假设 每 个 用 户 
有 单个 接收 天 线 。 我 们 用 74") 表示 在 第 n 次 迭代 时 剩 下 的 候选 用 户 池 (从 其 中 选 
FE) . 

。 初始化 步骤 : 固定 n=1, K =p, TP ={1, =, K} Al Done =0. 





。 和 迭代 n: 4 (n<min{|K, n,}) H (未 完成 ， 即 Done = 0), 计算 e,, h, E 
XFAR eO, , e") RF SS fl 
o he o (n) 
=h,- da A T 12. 159 
ej q = i eD E qE ( ) 
选择 用 户 
(n) = 
人 taco ll e, |l (12. 160) 


e) sem (12. 161) 
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K SRO Lig (12. 162) 
并 更 新 与 eM 准 正 交 的 用 户 集合 
n+l n n | Leo 
Tint) sface ) q¥q™ Te ne] TEs <a} 
其 中 a 是 控制 用 户 信道 之 间 准 正 交 性 的 一 个 正 的 实数 常数 。 如 果 工 "” =o, 
Done =1， 和 否则 我 们 进行 第 ”+1 次 迭代 。 最 终 的 调度 用 户 集合 为 K=K'"。 
用 户 相 关 
如 前 述 的 用 户 分 组 策略 所 强调 的 ， 调 度 器 自然 地 配对 具有 大 的 信道 增益 的 正 交 
用 户 。 调 度 正 交 用 户 通过 自然 地 消除 多 用 户 干 扰 而 提供 大 的 速率 和 。 因 此 ， 找 到 正 
交 用 户 的 概率 是 MU-MIMO 性 能 的 一 个 重要 指标 。 我 们 说 明了 多 用 户 场 景 中 用 户 相 
关 的 行为 与 信道 分 布 之 间 的 变化 关系 [CKK08a] 。 
研究 在 天 个 活跃 的 单 天 线 用 户 中 ， 找 到 mm 个 〈 准 ) ERA PA. H K, 
表示 天 个 活跃 用 户 中 n 个 用 户 的 所 有 集合 ， 其 中 的 一 个 集合 记 为 大， 我们 通过 仿 
真 研究 用 户 相 关 w 的 PDF 〈 概 率 密度 函数 ) ， 定 义 为 


Zogi 
U= Sin Valamin max | hh | } (12. 164) 


其 中 假设 空间 相关 瑞 利 衰落 信道 h, = 
h,,,R,%。 用 户 相 关系 数 可 以 给 通过 对 给 
jE REAM [R a) gq eK, 的 集合 求 
平均 得 到 。 

假设 4 个 发 射 天 线 ， 图 12. 8 给 出 了 
u 的 平均 值 与 发 射 相关 系数 模 值 和 天 之 间 
的 变化 关系 ， 其 中 平均 值 在 此 表示 在 不 
同 的 发 射 相 关 甜 阵 集合 R, ,上 取 平 均 。 使 
用 指数 模型 式 (10.88) 生成 相关 和 矩阵 且 
假设 对 任意 glts1= 1i1。 相 关系 数 t, WA ”图 12.8 平均 用 户 相关 与 扇 区 中 活跃 用 
位 在 用 户 间 随 机 产生 。 当 使 用 标签 360” ” 户 数量 和 发 射 相关 系数 111 之 间 的 关系 
(相应 的 70*) AY, 我们 表示 t, 的 相位 在 
2m (相应 的 -35* 和 35°) 之 内 均匀 分 布 。 使 用 70° 的 孔径 来 研究 小 区 扇 区 化 的 影 
响 。 事 实 上 因为 111 RK, t 的 相位 与 用 户 的 实际 位 置 强 相 关 。 在 一 个 三 扇 区 小 
X, 3dB 孔径 在 3GPP 模型 中 通常 固定 在 70" (WL 4. 4. 4 WP) 

平均 用 户 相 关 随 着 天 下 降 ,， 在 空间 相关 信道 中 比 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 
中 下 降 的 速率 快 。 对 中 等 的 天 发 射 相关 ， 找 到 准 正 交 用 户 的 概率 降低 ， 而 对 大 的 
天 ， 增 加 这 个 概率 。 与 独立 同 分 布 训 落 比较 ， 因 此 对 小 的 〈 相 应 大 的 ) K, RAin 
的 空间 相关 衰落 会 降低 (对 应 增强 ) MU-MIMO 的 性 能 。 小 区 扇形 化 增加 用 户 
相关 。 


(12. 163) 
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12.6 速率 和 的 比例 定律 


渐 近 的 结果 有 助 于 更 好 的 理解 MU-MIMO 的 性 能 。 在 本 节 ， 我 们 讨论 MIMO BS 
速率 和 容量 和 TDMA 速率 和 的 比例 定律 与 SNR， 天 线 数 和 用 户 数 K 之 间 的 关系 。 
为 了 便于 解释 ， 我们 假设 每 个 用 户 具 有 同样 的 接收 天 线 数 (n,)。 我 们 用 下 列 标记 


x Z y 表示 limx/y=1 (12. 165) 


xray 表示 limx/y =1 (12. 166) 
AF, z 可 以 用 来 代表 SNR、 发 射 天 线 数 或 用 户 数 天 ， 即 *,，y，*z 分 别 代 表 速 率 和 


St R 
R, g,log2 (n) ME, (或 n)。R EZ g log, (n) 表示 ee het aca g, 
2 


是 MU-MIMO 传输 的 空间 复 用 增益 。 注 意 到 我 们 表示 关于 E, 的 极限 ， 而 不 是 SNR 
7 的 极限 。 这 种 简化 使 得 表达 式 更 加 易 读 ， 并 且 是 根据 所 有 用 户 有 不 同 的 噪声 
方差 和 路 损 ( 因此， 不 同 的 m,) 的 事实 。 假 设 固定 噪声 方差 和 路 损 ， 就 等 效 为 
取 n,V ,的 极限 到 无 穷 大 和 0。 这 里 的 空间 复 用 和 在 单 链 路 传输 中 式 (5.118) 
定义 的 空间 复 用 增益 具有 相同 的 含义 (虽然 在 单 链 路 中 的 定义 中 使 用 了 p 而 不 
是 E,)。 


12.6.1 高 和 低 SNR 区 域 


在 高 和 低 SNR 区 域 MIMO 速率 和 容量 相对 于 TDMA 速率 和 的 增益 可 以 通过 在 
高 和 低 SNR 区 域 通过 命题 12. 18 和 命题 12. 19 的 容量 界 来 渐 近 的 预测 [JG05 ] 。 我 
们 首先 回顾 在 5. 4. 2 节 分 析 的 高 和 低 SNR 区 域 的 单 链 路 MIMO 性 能 。 

高 SNR Ki 

第 5 章 强 调 了 空间 维度 的 数量 决定 了 在 高 SNR 区 域 的 单 用 户 容 量 ， 也 就 是 ， 
ERFA SNR 时 ， 信 道 质量 与 链 路 质量 的 关系 不 太 大 。 假 设 满 秩 和 矩阵 ， 在 高 SNR 
区 域 单 用 户 容量 与 n= min n,n,| 成 正比 。 类 似 的 ,根据 式 (12.96) AX 
(12.97) ， 在 高 SNR 区 域 TDMA 可 达到 的 速率 和 与 n 成 正比 例 关 系 。 另 一 方面 ， 假 
设 五 是 满 秩 和 矩阵， 总 是 可 以 找到 五 中 n = minja, Kn} 个 线性 独立 的 行 。 因 此 ， 
DPC 可 达到 的 速率 和 的 下 界 是 BF 可 达到 的 速率 和 ， 例 如 ， 如 12. 8.2 节 和 12. 8.3 
节 中 通过 迫 零 广播 MIMO 信道 来 构建 n 个 独立 并 行 数据 信道 。 这 就 说 明 DPC 和 BF 
可 达到 的 速率 和 在 高 SNR KBP Hn MIE. MH (12.89), DPC 要 比 利 用 
最 大 n 个 空间 维度 的 协作 MIMO 性 能 要 好 。 这 就 说 明 DPC, BF 和 协作 MIMO 的 速 
率 和 在 高 SNR 区 域 与 4 成 正比 。 这 些 结论 总 结 在 下 面 的 命题 中 。 

命题 12.30 ”对 任意 nn、n, AK, 在 高 SNR (E, >o, Bn, >o Yg), DPC 相 
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对 TDMA 的 速率 和 增益 满足 
Cac CP) gamin] n,,Kn,} 
Croma (H) x min{n,,n,} 42 16T) 
DPC, BF 和 协作 MIMO 有 同样 的 增长 速率 
Cen H) A Cyl Coan H) (12. 168) 


(12.87) — sc č (12. 89) 
(12;97) Gat (12.96) 


注意 ， 可 以 使 用 容量 界 式 (5.31) 得 到 式 (12.89) 中 Cesm (H) MLA. SB 
高 SNR 限制 ， 并 且 在 E, 限制 较 大 时 ， 对 任何 常数 v >0，log (1 + oE,) ~ log, 
(E.)， 容量 比 的 上 界 和 下 界 通过 n/n 和 式 (12.167) 可 以 得 到 。 使 用 命题 12. 18 ， 
可 以 得 到 在 E, RERA, Cees Csr Cestr (H) 与 nlog,(E,) 成 正比 。 











(12. 169) 


min { n, ,Kn,} 


X n >n, 时, 式 (12.167) 中 的 =min{n,/n,,K}. A nh; 


min{n,,n,} 
容量 比 等 于 1，DPC 相对 于 TDMA 没有 增益 。 这 两 种 方案 (尤其 是 DPC) HAR 
受 限于 较 小 的 发 射 天 线 数 。 

在 高 SNR 时 ,根据 下 面 的 命题 表明 式 (12.88) 变 得 更 紧 。 

命题 12.31 当 n,<Kn, 时 ， 在 高 SNR 区 域 ，MIMO BC (通过 DPC 可 达到 ) 
的 速率 和 容量 可 以 表示 为 


Cic(H) ndogs (1 + max smahasal ) (12. 170) 
ni.g=1,.…,K A 


与 之 相反 ， 在 高 SNR 区 域 式 (12.95) 很 松 。 在 高 SNR 区 域 TDMA 最 大 速率 和 的 
一 个 更 紧 的 界 总 结 如 下 。 
命题 12.32 4n, >n, 时， 在 高 SNR 区 域 ，TDMA 最 大 速率 和 满足 


Croma (H)” n, log, ( is mar pi Tamasa }) (12. 171) 
fete 


在 训 落 信道 中 ， 人 性 能 增益 可 以 用 DPC 的 平均 速率 和 与 使 用 TDMA 的 平均 速率 
和 的 比率 来 估计 。 

命题 12.33 4 n >n, Aln,<Kn, Hh, 在 高 SNR 区域 (已 一 Bl yn, 
V,) DPC 相对 TDMA 在 衰落 信道 中 能 达到 的 增益 是 独立 同 瑞 利 分 布 ， 并 且 在 天 线 
间 和 用 户 间 是 独立 分 布 的 ， 表 示 为 


G n 
DAAR (12. 172) 
Cimma 7 


证 明 : 这 个 结论 可 以 使 用 和 证 明 命题 12. 30 类 似 的 方法 很 容易 证 明 。 
注意 ， 本 节 中 推导 的 速率 和 增益 只 是 适用 于 高 SNR 区 域 ， 也 就 是 当 n, 对 任意 


Tt 
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4 趋 近 于 无 穷 大 。 但 是 ， 如 果 所 有 用 户 经 历 着 相似 的 SNR， 即 n, = 时 ， 随 SNR 
的 增 大 收敛 性 更 快 。 

低 SNR 区 域 

在 低 SNR 区 域 ， 空 间 维度 的 数量 不 再 是 影响 容量 的 唯一 一 个 主要 因素 ， 并 且 
DPC，BF 和 TDMA 性 能 接近 。 

命题 12.34 在 低 SNR 区 域 ， 


Cue (A) Car (Hh) "2 Capua (H) (12. 173) 
证 明 : 根据 式 (12.88), ÆR SNR 区 域 ， 我 们 可 以 表示 
Cyc (H) <njloga( 1 + max ot (12. 174) 
~ max NqAmax,q | G2 Ce) (12. 175) 
= Crpma (H) (12. 176) 


此 外 ;由 于 Cee > Csr > CrpwA， 我 们 可 以 得 到 上 述 结 论 。 

X n, =n, Wf, DPC Al TDMA 在 低 和 高 SNR 区 域 有 同样 的 速率 和 。 需 要 注意 在 
中 等 SNR 区 域 ，MIMO BC 速率 和 容量 和 TDMA 最 大 速率 和 的 比率 严格 大 于 1 
[JG05 ] 。 这 是 因为 对 于 DPC， 发 射 机 可 以 从 所 有 的 Kn, 个 可 用 的 空间 维度 中 选择 
n 个 维度 ， 而 不 是 像 TDMA 中 比如 要 从 个 nn; 维度 的 集合 (对 应 每 个 用 户 ) 中 选 
择 一 个 。 在 高 和 低 SNR 区 域 ,， 这 个 因素 并 不 重要 , 但 是 在 中 SNR 区 域 ， 这 会 造成 
DPC 的 性 能 要 比 TDMA 要 好 。 


12.6.2 ”大 规模 天 线 阵列 


另 一 个 渐 近 方面 是 考察 发 射 天 线 数量 非常 大 时 [JG05，Mar10，RPL*12] . 我 
们 回顾 在 5. 4. 2 节 中 分 析 的 单 链 路 MIMO 在 大 规模 天 线 阵列 时 的 容量 。 

命题 12.35 XE n,n K 和 有 效 SNR mg Yqg， 当 发 射 天 线 数量 较 大 时 
(ni 一 o ) ， 衰 落 信道 中 DPC 和 BF 相对 TDMA 的 增益 在 不 同 天 线 上 是 独立 同 瑞 利 分 
布 ， 并 且 在 不 同 用 户 之 间 也 是 独立 分 布 的， 可 以 表示 为 


a 
ee a C32. 1775 
Crpma 


根据 命题 12. 20， 对 任意 信道 实现 有限 ，Cgc (H) <min{n,,K} Crua (H) 。 对 两 


边 取 期 望 ， 对 所 有 n, 比率 一 -的 上 界 是 K。 因 此 ， 当 n 非常 大 时 ,固定 和 


TDMA 
n,, DPC 相对 TDMA 的 增益 等 于 K。 根 据 大 数 定理 ， 由 于 衰落 信道 中 的 假设 是 在 天 
线 间 和 用 户 间 是 独立 同 瑞 利 分 布 ， 随 着 n, AK, HP n.K 行 相互 正 交 ， 也 就 是 


LHH" =I, Sips V1,p=1,:--,K (12. 178) 


lim — 
ne nN, 
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通过 传输 到 最 优 的 用 户 ，TDMA 只 能 利用 n, 个 正 交 维度 ， 而 DPC 可 以 利用 最 
E n KERE, ERE TDMA 多 天 倍 信号 维度 。 当 mw 较 大 时 ， 由 于 接收 SNR 随 
nt 增 大 而 线性 增加 ， 并 且 有 效 SNR 可 以 达到 高 SNR 区 域 ， 这 个 因子 玉 可 以 转换 为 
随 着 速率 增 大 的 因子 K。 

命题 12. 30 和 命题 12. 34 表明 在 高 和 低 SNR 区 域 ， 线 性 波束 赋 型 (BF) 技术 
(基于 ZFBF) 可 以 达到 和 DPC 一 样 的 容量 增长 速率 。 在 发 射 天 线 数量 较 大 的 条 件 
F, ÆR (12.178) 中 MIMO 信道 的 解 相关 说 明 线 性 预 编 码 的 另 一 种 形式 只 取决 
于 匹配 波束 赋 型 也 可 以 达到 的 容量 ， 与 DPC 或 ZFBF 类 似 ， 如 式 (12.177) 说 明 
的 ， 因 子玉 增加 的 速率 与 TDMA 相同 。 为 了 简化 ， 假 设 单 接收 机 天 线 ( 即 五 , 可 以 
简化 为 h,)， 使 用 BC-MAC 二 元 性 ， 在 命题 12. 28 中 MISO BC 的 速率 和 容量 简化 成 


K 
as H 
Cyc (HE hog log, det A T a, sul,gh,] (12. 179) 
= max log, det[ 1, + H"S,H | (12. 180) 
Sul,g 
式 中 ，54 = diag {Sun s Su) ， 最 大 化 是 在 Sy. >0Yg ME, Sug SE, 的 限 


制 条 件 上 。 假 设 发 射 天 线 数 量 n HAM, R (12.178) 可 以 得 到 1/n,HH" ~A, 
其 中 Aa = diag14， /si，…, 45 /ow x1。 较 大 发 射 天 线 数量 的 Cpc 近似 为 
Cyc ~ Cpc(H,E.)~ max log, det[ Ix + mi4aSa] (12. 181) 


Sulg! 
K 


Di iez 
= mar py log, (1 +n,A_ /g's (12. 182) 


q =e, 
Suze! q= 


假设 A-'/o? 对 所 有 用 户 是 一 样 的 ， 最 优 功率 分 配 可 以 简化 为 均匀 功率 分 配 
Sul,g = E,/KV qo 

有 趣 的 是 ， 通 过 使 用 匹配 波束 赋 型 传输 w, =h" =h"/ | h, || Vs=1, =, K, 
并 假设 发 射 天 线 数量 很 大 ， 用 户 4 的 SINR e, 简化 为 





-1 2 -1 
Ay | Bw -s bi A, nsa 
ep ee ee (12. 183) 
Dre A, | hw, | sto, , gí 
了 天 9 
因此 ， 可 达到 的 速率 和 可 以 改写 为 

K 

Cop~Cop~ >, logz(1+n4 /ou sy) (12. 184) 
4=1 t 


假设 4，/e。 对 所 有 用 户 是 一 样 的 ， 均 匀 功 率 分 配 sy = E./K Vg 最 大 化 式 
(12. 184) 。 可 以 观察 到 式 (12. 184) 与 式 (12.182) 中 的 速率 和 容量 之 间 很 相似 。 
如 果 s, 等 于 最 大 化 式 (12.182) 的 su,，,， 匹 配 波束 赋 型 能 在 发 射 天 线 数量 较 大 时 
达到 速率 和 容量 。 必 须 牢记 这 些 速 率 近 似 只 适用 于 发 射 天 线 数量 较 大 的 时 候 ， 即 
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K/n,—0 [Marl0]。 如 果 天 ，mi 一 o ， 并 且 比 率 n./K =a， 使 用 匹配 波束 赋 型 的 CBF 
在 SNR 较 大 ( 即 较 大 的 A'o, a9) 时 随 着 poa 会 达到 误差 平 层 [RPL* 
12]. 

注意 到 ， 根 据 大 数 定理 ， 当 n, RAN, 发射 波束 赋 型 增益 近似 为 no ME n, 
AK, || A, | ”的 值 是 服从 自由 度 为 2 的 卡 方 分 布 随机 变量 ， 越 来 越 集中 在 均 
值 附 近 。 有 趣 的 是 , A (12.183) 中 的 SINR 与 速率 和 式 (12.182) 和 式 
(12.184) 只 是 A, 的 函数 ， 而 与 衰落 无 关 〈 这 个 性 质 对 于 多 用 户 分 集 非 常 有 用 ) 。 
因此 ， 当 n, RRA, Can = log, (1 + n,max, Kin?) Al Cop ~ 到 _1 1082 


Ls meer aid Bass als BAM Rae Cb 17) 


Cor/Crpma =K。 重 要 的 是 ， 发 射 波束 赋 型 和 多 用 户 分 集 在 某 种 意义 上 并 不 是 互补 
的 [HMT04]。n, 较 大 会 提高 阵列 增益 (或 传输 波束 赋 型 增益 ) 和 复 用 增益 ， 但 是 
会 限制 多 用 户 分 集 增益 。 

在 多 址 接 入 信道 〈 即 上 行 ) ， 当 接收 天 线 数量 较 大 时 ， 也 可 以 观察 到 类 似 的 结 
论 。 假 设 较 大 接收 天 线 的 SIMO MAC ( 单 发 射 天 线 ) ， 可 以 使 用 推论 12. 1， 与 式 
(12. 182) 类 似 可 以 得 到 


K 
Cuac~Cuac™ >, log, (1 +n,0,) (12. 185) 
q=1 


在 较 大 接收 天 线 的 条 件 下 ， 可 以 通过 简单 的 接收 匹配 滤波 器 来 达到 这 个 速率 
和 。 我 们 注意 到 较 大 接收 天 线 数 (n) 会 改善 接收 波束 赋 型 增益 和 复 用 增益 ， 但 
是 同样 会 限制 多 用 户 分 集 增益 。 这 就 进一步 确定 了 在 12. 2.2 节 中 式 (12.52) 中 
观察 到 的 当 n, 较 大 时 的 结论 。 

在 [HMT04] 中 ,这 种 情况 称 为 信道 硬化 ， 因 为 在 发 射 和 /或 接收 波束 赋 型 
时 ， 速 率 的 方差 a? (如 在 12.5. 1 节 中 讨论 的 ) MA n, 入, 趋 近 无 穷 大 而 减 小 。 
通常 ， 由 于 信道 硬化 现象 ， 任 何 利用 空间 分 集 的 传输 方案 〈 例 如， 波束 赋 型 ， 空 
时 编码 ) 都 会 降低 多 用 户 分 集 增益 。 

特性 式 (12.178) 和 匹配 波束 赋 型 组 成 了 大 规模 MIMO 的 基本 框架 [ Marl0， 
RPL+12]。 在 12.8.1 节 、12. 8. 10 节 和 13.7. 1 节 还 将 继续 介绍 大 规模 MIMO, 


12.6.3 ”大 规模 的 用 户 


当 用 户 数量 趋 近 无 穷 大 ， 通 过 平均 速率 和 的 上 下 界 ， 可 以 得 到 对 DPC，BF 和 
TDMA 的 独立 同 分 布 瑞 利 训 落 信道 〈 在 用 户 和 天 线 间 ) 的 速率 和 比例 定律 。 本 书 
中 没有 证 明 , Æ [SHOS, SHO7, YG06] 中 可 以 找到 对 此 的 证 明 。 我 们 注意 到 假设 
在 不 同 用 户 之 间 的 信道 满足 同 分 布 ， 这 就 意味 着 所 有 用 户 的 路 损 和 阴影 是 一 样 的 。 
假设 不 同 用 户 具 有 相同 的 噪声 功率 ，m, =n V0 
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独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 TDMA 
命题 12.36 Bn =n, Va, WHA n, n 和 mm， 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰 
落 信道 中 的 TDMA 能 达到 的 平均 最 大 速率 和 “(在 不 同 天 线 和 用 户 ) 满足 


Crona Znlog, ( 1 + Tlog(K)) (12. 186) 


KH, n=min{n,, nito 
关系 式 式 (12.186) 表明 可 以 达到 复 用 增益 为 n 和 多 用 户 分 集 增益 为 log 
(KK)。 它 可 以 看 成 是 12.5. 1 节 得 到 的 结论 扩展 到 多 天 线 TDMA 传输 中 。 因 此 ， 当 


用 户 数量 很 大 时 ，TDMA 的 速率 和 与 KX 成 双 对 数 关系 ， 即 Crpwa nloglogK, 与 单 


天 线 系统 类 似 ， 等 效 SNR， 是 天 个 独立 自由 度 为 2n, 的 卡 方 分 布 随 机 变量 的 最 大 
值 ， 因 此 当天 较 大 时 ， 等 效 SNR 增长 速率 渐 近 等 于 log(K)。 因 此 ， 多 用 户 分 集 增 
益 随 着 SNR 的 增长 因子 为 log(K)。 

在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 DPC 和 波束 赋 型 

命题 12.37 假设 nm, =n, Va 对 固定 n, Ay, 任意 n,， 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰 
落 信 道中 的 DPC 和 BF 能 达到 的 速率 和 期 望 (在 不 同 天 线 和 用 户 ) 满足 


CuckZ Cor Zlog, | 1 + 了 log( nK) | (12. 187) 
t 


E n, K 意味 着 天 个 具有 n, 根 接收 天 线 的 用 户 可 以 等 效 为 mw 天 个 独立 用 户 的 集 
合 。 网 络 中 的 接收 天 线 数量 等 于 mK。 与 TDMA 不 同 ， 当 用 户 数 天 较 大 时 ，BC HR 


ALB Cy KZ mlogzlogK (当天 无 穷 大 时 ， 常 数 项 只 与 接收 天 线 数 有 关 ， 为 了 简 


化 可 以 省 略 ) 。 因 此 ，DPC 可 以 完全 利用 空间 复 用 增益 和 多 用 户 分 集 增 益 。 在 之 前 
章节 中 证 明了 线性 预 编 码 在 高 SNR 区 域 和 发 射 天 线 数 较 大 时 与 DPC 具有 相似 的 比 
例 关系 (因为 依赖 于 ZFBF 和 匹配 波束 赋 型 ) ， 式 (12.187) 说 明了 当 用 户 数 足 够 
大 时 ， 线 性 预 编 码 和 DPC 也 有 同样 的 比例 关系 。 这 种 线性 预 编码 例如 ZFBF 和 随机 
波束 赋 型 。 这 种 场景 来 源 于 随 着 玉 变 大 ， 有 很 大 的 概率 能 找到 一 个 正 交 用 户 信 道 
集合 来 传输 (例如 12. 5.3 节 举 例 说 明 的 ) ， 其 中 每 个 信道 的 信道 增益 增长 比例 近 
似 为 log(K) 。 随 机 波束 赋 型 ， 也 称 为 机 会 波束 赋 型 ， 将 在 12. 9. 1 节 详 细 介 绍 。 
独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 波束 赋 型 和 DPC 与 TDMA 
命题 12.38 itn, =n, Va, Men, n 和 mm， 独 立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 
(在 不 同 天 线 和 用 户 间 ) 中 的 DPC 或 BF 相对 于 TDMA 的 平均 速率 和 比例 满足 
ML gy M (12. 188) 


人 min{n,,7,} 


如 命题 12. 38 R, M n, >n, Wf, DPC 和 (随机 ) 波束 赋 型 的 速率 和 要 上 比 
TDMA 要 大 。 
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非 相同 分 布 瑞 利 衰落 信道 

需要 提醒 ， 之 前 章节 中 介绍 的 比例 定律 都 假设 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 ，Tv =, 
V9， 这 个 假设 只 有 在 用 户 都 经 历 同样 的 路 损 4, =A, Va 时 才能 成 立 。 如 果 用 户 
随机 处 于 小 区 不 同位 置 ， 经 历 着 不 同 的 路 损 水 平 (这 也 是 实际 的 部 署 )， 比 例 定律 
会 有 所 不 同 。 用 户 分 布 对 比例 定律 的 影响 将 在 13. 5. 1 节 进 一 步 讨 论 。 


12.7 上 行 多 用 户 MIMO 


在 12.2.1 节 ， 我 们 强调 了 从 天 个 用 户 传输 独立 数据 流 和 接收 机 使 用 MMSE- 
SIC 的 最 优 性 〈 从 容量 的 角度 )。 但 是 ,在 第 6 和 7 章 介绍 的 所 有 线性 (ZF, 
MMSE) 和 非 线性 ( ML， 球 形 译 码 ，BFS 等 ) 接收 机 也 可 以 用 在 MIMO MAC, Jt 
外 ， 当 发 射 端 具有 多 天 线 时 ， 可 以 利用 在 第 6、9 和 10 章 介 绍 的 所 有 具有 理想 
CSIT， 部 分 CSIT 和 无 CSIT 的 空 时 编码 技术 。 例 如 ， 在 具有 CSIT 时 ， 受 益 于 在 每 
个 用 户 层面 的 空间 分 集 ， 多 个 用 户 可 以 使 用 空 时 分 组 码 来 同时 传输 ， 接 收 机 使 用 多 
根 接收 天 线 来 分 离 这 些 传输 ， 因 此 在 小 区 层面 也 能 获得 空间 分 集 增益 。 在 发 射 端 具 
有 部 分 CSIT 时 ， 发 射 机 可 能 基于 接收 机 ( 即 基 站 ) 的 量化 反馈 信息 来 改变 传输 预 
编码 (对 主 特征 模式 传输 ， 正 交 空 时 分 组 码 或 空间 复 用 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 接 收 机 
估计 从 所 有 发 射 机 ( 即 移动 终端 的 信道 ， 并 判断 出 每 个 发 射 机 使 用 的 量化 预 编 
码 。 接 收 机 向 每 个 发 射 机 发 送 一 个 序号 来 代表 码 本 中 对 应 的 预 编码 。 这 就 是 在 
LTE-A 中 一 个 典型 的 上 行 MU-MIMO 场景 〈 见 第 14 章 ) 。 

实际 中 一 个 有 趣 的 问题 是 如 何在 满足 所 有 用 户 的 SINR 都 比 目 标 SINR 要 大 的 
限制 下 最 小 化 发 射 功 率 。 假设 基于 MMSE 的 接收 波束 赋 型 (回顾 MMSE 最 大 化 
SINR [MH94] )， 这 个 问题 可 以 迭代 解决 [LUY98] 。 类 似 的 问题 同样 出 现在 下 行 ， 
我 们 可 以 参考 12. 8.7 节 中 的 详细 讨论 。 


12.8 具有 传输 信道 信息 的 下 行 多 用 户 MIMO 预 编码 


第 5 ~7 章 强调 了 处 理 空间 复 用 中 的 多 流传 输 的 一 些 基 础 发 射 机 /接收 机 架构 。 
我 们 回顾 需要 在 发 射 端 和 接收 端 都 具有 CSI 信息 的 多 特征 模式 传输 ， 把 空间 信道 均 
衡 在 发 射 机 和 接收 机 分 离 。 因 此 ， 信 道 解 耦合 成 多 个 并 行 的 数据 管道 。 但 是 ， 这 种 
方法 不 能 用 在 MU-MIMO 中 ， 因 为 不 同 用 户 的 接收 机 不 能 协作 ， 因 此 在 接收 机 端 不 
能 通过 左 奇异 值 向 量 矩 阵 ( 式 (1.72) 中 的 UR) 来 补偿 。 当 只 在 接收 端 具有 CSI 
时 (也 就 是 五 ) ， 在 之 前 的 章节 中 已 经 和 其 他 技术 一 起 介绍 过 基于 'ZF，MMSE ， 
SIC (V-BLAST, DFE) 和 球形 译 码 的 空间 信道 均衡 。 有 趣 的 是 ， 在 MU-MIMO 中 ， 
发 射 机 具有 CSI( 即 发 射 机 和 所 有 接收 机 之 间 的 信道 ， 用 五 表示 )， 发 射 机 可 考虑 
到 接收 机 架构 得 到 预 编码 技术 。 接 下 来 ， 匹 配 波束 赋 型 (MBF)、 迫 零 波 束 赋 型 
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(ZFBF) 、 正 则 化 人 迫 零 波束 赋 型 (R-ZFBF) . Tomlinson-Harashima 预 编码 (THP) 
和 向 量 扰动 (VP) 某 种 程度 上 分 别 与 在 发 射 端 基 于 MRC, ZF, MMSE, SIC 和 球 
形 译 码 检测 类 似 。 本 节 中 讨论 的 所 有 方案 都 是 基于 不 同 的 目标 进行 设计 ， 例 如 人 迫 零 
干扰 、 最 大 化 SINR、 最 大 化 速率 和 等 。 

根据 12.3 节 和 12.6 节 对 MIMO BC 速率 和 的 分 析 ， 我 们 已 经 找到 了 一 些 可 能 
的 次 优 线性 预 编码 MU-MIMO 方案 ， 这 些 预 编 码 MU-MIMO 方案 的 速率 和 与 DPC E 
率 和 在 一 些 渐 近 场 景 中 具有 同样 的 比例 。 回 顾 之 前 的 结论 ，ZFBF、MBF 和 随机 波 
SRNR AY (RBF) 在 高 SNR 区 域 、 大 规模 发 射 天 线 阵 列 和 /或 大 用 户 数 区 域 可 以 达到 
和 DPC 一 样 的 速率 和 比例 关系 。 

可 达到 速率 

考虑 系统 模型 式 (12.15) 和 高 斯 码 ， 进 一 步 假 设 每 个 用 户 使 用 最 小 距离 译 
码 ， 并 把 干扰 当做 噪声 处 理 ， 用 户 q 使 用 线性 预 编码 能 达到 的 最 大 速率 是 


= > log, (1 +p,1) (12. 189) 
t=l 


RF, Hn, ,, 是 传输 到 用 户 4 的 数据 流 数量 ; p, ;表示 用 户 4 在 解 调 时 刻 数据 流 1 经 
历 的 SINR， 可 以 表示 为 
ve ar? | aim TR Ay" | g,.H,w,.!? Ses (12. 190) 
h+k + eile ny fy +I S+ lga? o 
AP, py =W, EMP q 数据 流 7 的 预 编 码 ,下 表示 流 间 干扰 ，1. 表示 小 区 内 于 
扰 (也 就 是 来 自 同 调度 用 户 的 干扰 ) 


= 2 AiE HP, l” = Pj A "Dl hia I2 198) 


loz pr Fa | golH,P p,m => sac | EAH Wh |” Sp,m 


peKm=1 peKm=l 
P¥q 了 天 9 


(12. 192) 
回顾 接收 滤波 器 g,,: 可 以 表示 为 [1 xm,y] 的 行 向 量 。 在 单 天 线 接收 机 时 ， 用 户 4 
的 SINR st (12.190) 可 以 简化 为 
A Ea A 
aks Pekan oy | haw, | “x +o, Me 


p¥q 





分 集 和 错误 率 

与 式 (6.4) 类 似 ， 我 们 可 以 定义 MU-MIMO 需 编 码 方案 的 分 集 增益 Bao 与 式 
(12.6) gY 基于 中 断 概率 斜率 的 定义 不 同 ，MU-MIMO 预 编码 方案 的 分 集 增益 是 基 
于 错误 概率 P。 定义 。 与 12. 3. 3 节 类 似 ， 为 了 简化 我 们 假设 所 有 用 户 经 历 同样 的 平 
均 SNR, ERE n, =nV qo 

定义 12.7 在 无 穷 大 SNR 时 ， 如 果 满 足下 列 条 件 ， 就 称 MU-MIMO 预 编 码 方 


400 MIMO 无 线 网 络 手册 (RHF 2 版 ) 





案 在 固定 速率 R Rk 达到 了 分 集 增 益 gu (Ri, …, Rk，% )。 
tim 1°82?) 
mo log, (n) 
固定 用 户 速率 的 MU-MIMO 预 编码 方案 可 达到 的 分 集 增益 的 上 界 是 ga 
CRY Reg) [TMKO7 ] 。 
命题 12.39 对 任意 具有 根 发 射 天 线 、K<n, 个 同调 度 单 天 线 接 收 机 和 给 定 
速率 R,, Rk 的 MU-MIMO 方案 ， 
BC Ri Ry, ) <n, (12. 195) 
AF, P, 的 上 界 是 中 断 概率 P,,,， 因 此 与 式 (6.35) 类 似 可 以 得 到 这 个 命题 。 


12.8.1 匹配 波束 赋 形 


匹配 波束 赋 形 (MBF) 作为 一 种 MU-MIMO 预 编码 ， 是 直接 把 在 1.5.2 节 讨 论 
的 单 链 路 匹配 波束 赋 型 进行 扩展 得 到 的 。MBF 目标 是 最 大 化 每 个 用 户 的 接收 功率 ， 
而 忽略 干扰 。 它 是 MU-MIMO 与 编码 器 最 简单 的 一 种 方案 。 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 
信和 道中， 匹配 波束 赋 型 受益 于 12. 6. 2 节 讨论 的 大 数 定理 。 随 着 发 射 天 线 数 n, 的 增 
大 ,假设 理想 CSIT， 用 户 4 的 匹配 波束 赋 型 与 同调 度 用 户 (sAq) 信道 正 交 。 
此 ， 自 然 消除 了 多 用 户 干扰 (证明 见 式 (12. 178) 和 式 (12. 184) ) 。 

这 就 使 得 设计 具有 成 百 根 低 成 本 天 线 的 低 复杂 度 发 射 机 的 频谱 有 效 结构 成 为 可 
能 。 这 种 系统 通常 称 为 大 规模 MIMO [ Mar10] 。 有 趣 的 是 ， 能 量 效率 也 是 大 规模 
MIMO 的 一 个 主要 优点 [NLM12]。 为 了 简化 ,假设 单 接收 天 线 ， 通 过 预 编码 w, = 
AM 和 传输 功率 s, =E./n,Vs=1，…, 天 传输 ， 并 假设 发 射 天 线 数 n 很 大 ， 用 户 4 
的 SINR p, 可 以 简化 为 

AR | haw, V E Zh 





= -ga (Riot Rk œ ) C12. 194) 


-1 p -1 
„aAa Wty WE A E, 





Pq = =1 2 2 = 2 RALE =n 
LrerA, | hw, | E,/n, we, C 4, 
了 天 9 
(12. 196) 
速率 和 等 于 
K 
Car (H) ~ Csr~ >; log, (1 + ,) (12. 197) 
q=1 


总 的 发 射 功率 为 KE,/ni。 这 就 表示 对 匹配 波束 赋 型 ， 每 个 用 户 功 率 为 E /n, 的 
大 规模 MISO 系统 (发射 功率 与 1/n, 成 比例 ) ， 如 果 调 度 在 SISO AWGN 信道 使 用 
传输 功率 E, 并 且 没 有 小 区 干扰 和 任何 衰落 时 ,K 个 用 户 的 每 个 都 能 得 到 同样 的 速 
率 。 假设 nm, =mnYVg， 总 的 可 达到 的 速率 和 是 SISO AWGN 速率 的 天 倍 。 

由 于 发 射 功率 与 1/n, 成 比例 ， 而 复 用 增益 与 天 成 正比 ， 大 规模 MIMO 相对 于 
单 天 线 系 统 在 频谱 效率 和 能 量 效率 方面 提供 了 巨大 的 改善 。 在 TDD H, CSI 是 基于 
上 行 和 下 行 信道 的 互 易 性 获得 的 。 
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12.8.2 j}2SRRME 


迫 零 波 束 赋 形 (ZFBF) 是 最 普遍 使 用 的 MU-MIMO 预 编 码 之 一 [YG06， 
DS05 ，PHS05 ] 。 考 虑 每 个 用 户 只 有 单 接收 天 线 ，n,,, =1V¢, H, 可 以 简化 为 h, 
[1 xn,] 。 回 顾 用 户 4 的 信道 方向 信息 (CDI) 的 定义 , hs =h,/ || h, | 。 

预 编码 设计 

假设 预定 义 的 调度 用 户 集 KCK。 使 用 单 接收 天 线 (因此 每 个 用 户 只 能 传输 单 
路 数据 ) ， 迫 零 传输 预 编码 使 得 式 (12.192) 中 的 小 区 间 干 扰 1 为 0。 为 了 达到 这 
个 目的 ， 用 户 4 的 预 编码 w, ， 选 择 满足 hw, =0VpeK\g。 这 个 限制 只 有 在 n。<n 
时 才 有 可 能 。 

虽然 记号 有 一 点 混淆 ， 我 们 使 用 同样 的 记号 来 表示 对 应 用 户 eK WASH H 
的 子 矩阵 和 式 (12.10) 中 定义 的 完备 组 合 矩阵 瓦 。 因 此 ， 关 注 调度 用 户 集合 K, 
我 们 通过 把 同调 度 用 户 的 信道 向 量 人 加 在 一 起 得 到 满 秩 矩阵 五 [n。 xn ] 


H=[A hm A hl DH (12. 198) 

其 中 
D =diag{ A Bx (12. 199) 
Halk, a pa: (12. 200) 


ZFBF 目标 是 设计 wS [ wi, ,wijex 以 保证 HW 是 对 角 阵 。 假设 n,Sn,, H 
是 满 秩 矩阵 ， 可 以 通过 H 的 右 伪 逆 的 归 一 化 列 向 量 来 得 到 预 编 码 





F =H" (HH")~! (12. 201) 
=H" (A hy D (12. 202) 
F 


用 户 ge K 的 传输 预 编码 ws 可 以 表示 为 
ws =F(:,9)/ | F(:,g) |=F(:,g)/ | F(:,9) | (12. 203) 
RP, | F(:,g) 1 ?= (HH")-'(g,g)。 图 12.9 用 一 个 两 用 户 情况 来 说 明了 ZF- 
BF 预 编 码 。 可 以 看 到 ，w Mw, Hh, Ah, EX. 
然后 ,假设 。= [ci，…，ci] ix， 用 户 qe 玉 的 接收 信号 式 (12.16) 为 


yg = AT hws cy +n, =d e, +1, (12. 204) 
RH, d, =A 7h ws wA 2 l Ball 2。 因 此 ， 具 有 2ZFBF 的 MU-MIMO 信 
GRA TERRES OAN 
道 可 以 分 离 成 n。 个 并 行 〈 互 不 干扰 ) 信道 。 用 户 q 可 达到 的 速率 为 
R, =log(1+dzzo2 ) (12. 205) 
q q ng 


等 效 信道 增益 d 与 | F(:,g) |? 成 反比 。 如 果 信 道 矩 阵 条 件 很 差 ， 增 益 d? 可 
能 会 较 小 ， 但 是 如 果 用 户 的 CDI 是 正 交 或 准 正 交 ， 那 么 增益 会 较 大 ( 见 图 12. 9b). 
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图 12.9 两 用 户 情况 中 的 ZFBF 预 编码 示意 图 
a) 非 正 交 用 户 集 合 b) 准 正 交 用 户 集合 


由 于 上 F(:,q) |? Æ d 的 分 母 上 ，ZFBF 的 功率 效率 会 有 损失 ， 这 是 由 于 接收 端 线 
性 ZF 均衡 造成 噪声 增强 而 引起 的 损失 。 与 在 式 (6.93) 中 增强 噪声 不 同 ，ZFBF 
的 平均 传输 功率 也 增 大 了 。 通 常 ZFBF 也 不 是 功率 有 效 的 ， 因 为 波束 赋 型 不 能 与 用 
户 信道 匹配 。 至 少 在 天 较 小 时 是 这 样 的 。 当 天 较 大 时 ， 如 12. 5. 3 节 介 绍 的 ，ZFBF 
的 性 能 可 以 通过 使 用 用 户 分 组 方法 来 改进 条 件 矩 阵 吾 来 改善 。 发 射 机 几乎 肯定 可 
以 选择 出 一 组 正 交 的 用 户 ， 信 道 求 逆 就 变 成 旋转 操作 ， 因 此 信道 增益 几乎 没有 
损失 。 

通过 在 用 户 数据 流 上 均匀 分 配 功 率 s, = EE,/n。， 选 择 me =n, 2/02, = a2n,/ 
no, HEP a = 1Rswsl2 = h, /NF(:,q) 2， 因此 ， 我 们 可 以 得 到 式 (12. 87) 
中 的 速率 。 总 的 来 说 ，ZFBF， 即 使 使 用 均匀 功率 分 配 ， 在 高 SNR， 低 SNR 和 /或 
较 大 的 K 时 都 能 达到 和 DPC 一 样 的 速率 和 比例 定律 ( 见 命题 12.30、 命 题 12. 34 
和 命题 12. 37) 。 注 意 ， 渐 近 比 例 定律 是 一 样 的 ， 但 是 ZFBF 和 DPC 的 速率 和 绝对 
值 是 不 一 样 的 〈 由 于 两 种 方案 速率 和 之 间 固 定 的 SNR 差距 ) 。 

不 使 用 均匀 分 配 功率 ， 我 们 进行 最 优 分 配 功率 来 最 大 化 ZFBF 的 加 权 速 率 和 。 


RCK) = mlog 1 + s+} (12. 206) 
qeK u 


ZRF EÈ, exs SE, Ms, >0YqeK, 4u,=1N, XTAMMRAD T EA 
如 5.3.1 节 中 的 拉 格 朗 日 最 优化 来 解决 ， 最 优 功率 分 配 遵 循 注水 原则 。 注 意 ， 虽 然 
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有 一 些 用 户 可 能 属于 调度 用 户 集合 KX， 但 是 它们 分 配 的 最 优 功 率 可 能 等 于 0。 这 就 
说 明 如 果 这 些 用 户 从 一 开始 就 不 属于 调度 用 户 集合 的 话 ， 加 权 速 率 和 可 能 会 更 高 。 
在 12. 8. 10 节 的 性 能 评估 中 把 结合 注水 算法 的 ZFBF 表示 为 ZFWF。 注 意 注 水 功率 
分 配 会 改善 ZFBF 的 性 能 (通常 是 改善 在 中 等 SNR 和 实际 的 用 户 数量 K 时 的 性 
能 ) ,但 是 不 会 改变 命题 12. 30， 命 题 12. 34 和 命题 12. 37 中 给 出 的 渐 近 比例 定律 。 

迄今 为 止 ， 讨 论 的 ZFBF 的 功率 分 配 都 是 假设 总 功率 受 限 。 也 可 以 考虑 每 根 天 
线 受 限 来 计算 ZFBF 的 功率 分 配 (表示 为 ZFPAPC) [Boc06，BH06] 。 这 对 于 协作 
多 小 区 MIMO 常见 尤其 有 用 ， 因 为 在 协作 多 小 区 MIMO 中 ， 多 个 基站 的 预 编码 需要 
考虑 每 个 基站 功率 限制 的 ZFBF (将 在 第 13 章 讨 论 ) 。 尽 管 每 根 天 线 有 功率 限制 ， 
在 [Boc06] 中 证 明了 当 所 有 用 户 具 有 同样 的 SNR 时， 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 
ZFPAPC 的 速率 和 满足 n log logs 的 比例 关系 。 与 命题 12.37 相 比 ， 我 们 可 以 得 到 
结论 ， 当 用 户 数量 较 大 时 ， 总 功率 限制 和 每 根 天 线 的 功率 限制 能 达到 同样 的 比例 定 
律 。 但 是 ，ZFWF 和 ZFPAPC 能 达到 的 功率 和 绝对 值 不 一 样 。ZFWF 比 ZFPAPC 的 
性 能 要 好 一 个 固定 的 SNR 差距 。 我 们 在 12. 8. 10 节 将 看 到 ， 当 具有 多 用 户 分 集 时 ， 
ZFWF 和 DPC 的 差距 非常 小 。 类 似 的 ，ZFPAPC 和 ZFWF 之 间 的 差距 随 着 K 增 大 而 
减少 ， 因 此 多 用 户 分 集 有 助 于 改善 ZFPAPC 的 性 能 [Boc06] 。 

我 们 注意 到 ， 在 12. 6. 2 节 和 12.8.1 节 讨 论 的 大 规模 MIMO 对 ZFBF 也 是 有 益 
的 。 随 着 n 的 增 大 ，(12.201) 中 的 HH" MHA" 的 条 件数 更 大 ， 因 此 简化 了 矩 
阵 求 逆 的 计算 复杂 度 〈 见 12. 8. 10 节 )。 当 限制 用 户 信 道 正 交 时 ，HH" MHH" 是 
对 角 阵 ，ZFBF 退化 成 MBF, 


12.8.3 NAE 


扩展 迫 零 波束 赋 型 (ZFBF) 到 多 接收 天 线 ， 每 个 调度 用 户 可 以 传输 多 个 数据 
流 并 且 没 有 用 户 间 干扰 ， 这 种 方案 称 为 块 对 角 化 (BD)， 在 [CM04, STSO7, 
PWN04] 中 深入 的 研究 了 BD 方案 。 当 BS 端 有 多 根 天 线 时 ，BD 使 得 在 接收 机 的 输 
入 和 输出 中 干扰 为 0。 为 了 简化 ,我们 假设 用 户 有 同样 数量 的 接收 天 线 nq = 
n,V qo 
在 接收 机 的 输入 
在 接收 机 的 输入 进行 迫 零 ， 根 据 式 (12. 15) ， 对 目标 用 户 ge 的 发 射 滤 波 器 
限制 为 
4 '°H,W, =0,Vp#q,peK (12. 207) 
因此 消除 了 多 用 户 干扰 。 
用 户 序号 集合 表示 为 
K =K\g (12. 208) 


其 大 小 是 ,= 桩 , ， 我 们 定义 干扰 空间 六 < CK 
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A 1/2 
=[…47 H TEN (12. 209) 


与 ZF 限制 类 似 ， 块 对 角 化 滤波 器 设计 需要 使 得 W MH, 的 零 空 间 。 这 就 需 
BH, 的 零 空 间 严 格 大 于 0， 也 就 是 当 六 天 <n, 时 需要 严格 保证 r(H,) <m。 因 
此 ， 可 以 消除 的 干扰 链 路 数量 主要 取决 于 发 射 天 线 数 wm。 

确定 发 射 滤波 器 有 以 下 两 种 等 效 方法 。 

方法 1: Hy 零 空 间 的 正 交 基 是 通过 对 矩阵 做 SVD 分 解 获得 

i di (12. 210) 

AF VARMA, 的 零 奇异 值 的 特征 向 量 。 为 了 在 零 干扰 限制 条 件 式 
(12.207) 下 传输 ww ,个 数据 流 给 用 户 9， 应 该 满足 条 件 (CH, Vi) Sn... BRK, 
中 所 有 用 户 都 满足 零 干 扰 限 制 ， 并 且 r( 互 Vi) =n ATRE, MA W, 可 以 
表示 为 六 的 列 向 量 的 线性 组 合 ， 即 

W, =ViA, (12. 211) 
RH, A, den, xn, , 维 的 本 矩阵。 这 样 就 消除 了 多 用 户 干扰 ， 每 个 用 户 经 历 着 等 
效 单 用 户 MIMO 信道 瓦 ，, =H, 六 ， 因 此， 最 优 的 传输 方案 是 沿 着 互 。, 的 n, ,个 主 
要 特征 向 量 传输 ( 见 第 5 章 ) 
a BH i on 
Heq, = Uy, HEA 4 Yi. sla (12. 212) 
RP, Vi, RE Mey 
HP 4 的 最 终 预 编码 可 以 表示 为 
W, = VY. (12.213) 

对 总 功率 限制 ， 功 率 是 使 用 注水 算法 (在 5.3. 1 节 介绍 ) 在 diag (A...) vyex 
上 进行 分 配 ， 并 且 考 虑 总 传输 功率 限制 和 所 有 的 同调 度 用 户 。 

方法 2: -滤波 器 的 一 种 等 效 设计 是 向 及 ; 的 零 空 间 构 建 正 交 投影 为 P， =1, - 
H* H,, Kia; 是 Moore-Penorse GEET A =H" (H, Hh) -!。 用 户 g 和 数据 流 n 
的 预 编码 w,,，n =1，…，n,,。， 可 以 表示 为 在 及, 的 零 空 间 投影 ，w, =f,/ 
I falo EPSP Yn n EPR FRALEY SAA, 上 
的 信号 强度 。w ,自然 选择 为 五 ,P ,的 第 nn 个 主要 特征 向 量 。 

至 此 ， 调 度 的 用 户 已 经 预定 义 了 。 与 ZFBF RW, 在 BD 中 可 以 使 用 基于 穷 举 
搜索 ， 贪 禁 选 择 或 准 正 交 用 户 选择 的 用 户 调度 算 法 。 在 [SCA*06] 中 可 以 找到 详 
细 的 BD 方案 的 用 户 选择 算法 。 

在 接收 机 的 输出 

在 接收 机 的 合并 器 ， 无 干扰 限制 条 件 可 以 归纳 为 

ASG. H,W, =0,Vp#q,peK (12. 214) 
通过 定义 干扰 空间 为 
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下 =A; O CG, H)" =] og eC Epek, up Xn (12. 215) 

RF, K, 由 式 (12.208) AH, A uka iT AMAR (12.210) ~ x 
(12.213) 中 同样 的 过 程 。 由 于 接收 机 处 具有 合并 器 ， 零 干扰 限制 没有 在 接收 机 输 
入 的 迫 零 相 比 那 么 严格 。 实 际 上 , A, 的 非 空 零 空间 需要 满足 r (Ñ) <n, 4 
Epek np <M 时 通常 能 达到 。 基 于 方法 1 或 2 可 以 确定 发 射 滤波 器 。 

结合 贪 焚 接 收 天 线 选择 ， 在 [Boe06] 中 证 明了 当 用 户 数量 较 大 时 ，BD 可 以 
达到 和 DPC 一 样 的 比例 定律 (命题 12.37) ， 也 就 是 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 ， 
所 有 用 户 具 有 同样 的 SNR 时 ， 速 率 和 满足 mlogzlog (n.K) 比例 关系 。 每 个 终端 n, 
根 接收 天 线 可 以 看 成 是 n 个 虚拟 用 户 。 因 此 网 络 中 一 共有 n.K 个 虚拟 用 户 ,通过 
贪 禁 选 择 来 选择 出 虚拟 用 户 的 子 集 。BD 的 空间 分 集 增益 可 能 会 受到 BD 的 零 干扰 
需求 的 影响 。 与 单 链 路 MIMO 类 似 ， 联 合 发 射 天 线 选 择 的 BD 被 证 明 可 以 进一步 提 
高 空间 分 集 增益 [CHA07] 。BD 还 可 以 设计 用 于 每 根 天 线 的 功率 限制 ， 这 种 方案 
称 为 多 用 户 特征 模式 传输 (MET) [Boc06]。 与 单 接收 天 线 情况 类 似 ， 每 根 天 线 功 
率 限 制 和 总 功率 限制 在 用 户 数量 较 大 时 可 以 得 到 同样 的 比例 定律 〈mlogzlog 
(maK) ) 。 

CSI 反馈 和 迁 代 滤波 器 设计 

CSI 包 括 信道 矩阵 或 在 CST 反馈 时 刻 假想 的 接收 合并 器 的 后 合并 信道 矩阵 。 

对 于 前 面 的 情况 ， 信 道 矩 阵 信息 可 用 在 接收 机 的 输入 或 输出 的 迫 零 。 通 过 在 接 
收 机 输出 的 人 迫 零 ， 发 射 和 接收 滤波 器 可 以 迭代 计算 ， 假 设 当 计算 其 中 一 个 时 ， 另 一 
个 保持 固定 。 接 收 滤波 器 可 以 基于 匹配 滤波 器 ，ZF 或 MMSE 等 计算 。 以 匹配 滤波 
HAG, G,=WlH Yq, Ela GH, = WH"H,V sq 使 用 方法 1 或 2 迭代 选 
择 用 户 ¢ 的 传输 波束 赋 型 W o PRKEN, HAW o MAKERE W, 得 到 的 
结果 变化 特别 小 的 时 候 就 停止 移 代 。 在 第 一 次 迭代 中 ，W, 可 以 初始 化 成 随机 和 矩 
阵 。 需 要 注意 对 于 匹配 滤波 器 ， 发 射 机 只 需要 知道 信道 协 方差 矩阵 HHL, Y 9 而 不 
需要 已 知 信道 矩阵 ， 这 就 有 助 于 减少 反馈 开销 。 这 种 迭代 匹配 滤波 器 的 BD 方案 有 
时 也 称 为 协同 波束 赋 型 [FBSS03 ，CMJH08] ,但 是 不 要 和 在 第 13 章 多 小 区 协同 中 
讨论 的 协同 波束 赋 型 混淆 。 对 两 根 发 射 天 线 的 情况 ， 存 在 闭合 解 因此 不 需要 进行 迭 
代 计 算 [CMJH08] 。 

在 后 一 种 情况 中 ,终端 反馈 有 效 信道 G,H,， 其 中 G, 是 假设 的 接收 滤波 器 。 
这 种 CSI 反馈 方法 通常 称 为 隐形 反馈 。 通 常 在 实际 系统 例如 LTE 和 WiMAX 中 使 用 
隐形 反馈 ( 见 14.7.1 节 )。 在 解 调 时 刻 实际 使 用 的 接收 滤波 器 是 与 在 CSI 反馈 时 刻 
使 用 的 滤波 器 不 同 。 发 射 滤波 器 是 基于 假设 接收 滤波 器 进行 计算 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 计 算 发 射 滤波 器 不 需要 进行 迭代 。 


12.8.4 正则 化 迫 零 波 束 赋 形 
通过 让 干扰 为 零 ， 因 为 用 户 的 CDI 相互 靠 的 很 近 ， 信 道 矩阵 再 的 着 矩阵 的 奇异 
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值 较 大 ，ZFBF 的 一 个 主要 问题 是 在 式 〈12. 203) 中 的 归 一 化 常量 1 F(:,q) || 通常 
会 非常 大 。 这 会 导致 在 低 SNR 时 较 差 的 性 能 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 使 用 对 信道 求 逆 的 正则 化 形式 ， 称 为 正则 化 迫 零 波束 
WA (R-ZFBF) 。 正 则 化 和 MMSE 接收 机 式 (6.108) 相似 ， 其 目标 是 找到 满足 
P =argmin | c -y ||? K P, ENSZ a 设计 用 来 最 大 化 每 个 接收 机 的 SINR。 通 
过 正则 化 ,传统 的 ZFBF 预 编码 式 (12. 201 ) 改 写成 

F =H" (HH" +al, ) (12. 216) 

由 于 正则 化 参数 a, 用户 q 接收 到 的 信号 不 再 是 如 式 (12.204) e, 的 标量 形 
式 , 而 是 也 包含 一 些 残 留 的 多 用 户 干扰 。 发 射 预 编码 表示 为 P=1/YBF ,其 中 BB 是 用 
来 保证 满足 总 功率 限制 Tr[ PP" ] = £4) H= Uy > Va 和 定义 Ay =D, RH 
编码 可 以 表示 为 

Po fan +al,.)-'U" (12. 217) 


VB 


式 中 ,B= 人 Tr [An (An tal.) 7). 


ZAP (或 小 区 内 ) 干扰 程度 是 由 参数 a 决定 。 当 a =0 时 ，R-ZFBF 退化 成 
ZFBF， 没 有 多 用 户 干扰 存在 。 当 a >0 时 ,不管 五 的 条 件数 多 小 ，a 都 可 以 足够 大 
来 确保 式 (12.216) 中 的 矩阵 求 道 和 设想 的 一 样 。 干 扰 程度 随 a 增 大 而 增强 ， 因 
此 一 种 可 能 的 选择 a 的 方法 是 最 大 化 SINR [PHS05，HCK09 ]。 假 设 n。 EBX, 
所 有 调度 用 户 上 具有 同样 的 SNR， 即 mn, =nVqeK, 4a* =n。/n B}, SINR 最 大 化 。 
注意 ， 随 着 SNR WAK, a EFO, ERENT ZFBF 方案 。 


12.8.5 ”联合 泄露 抑制 


联合 泄露 抑制 (JLS) 的 目的 是 解决 ZFBF 和 BD 方案 的 两 个 主要 缺点 ， 也 就 
是 能 够 迫 零 的 链 路 数量 严重 依赖 于 n (n 越 大 ， 能 迫 零 的 链 路 数量 越 多 ) ， 此 外 ， 
ZFBF 和 BD 只 考虑 了 干扰 而 没有 考虑 噪声 。 因 此 ，JLS 通过 引入 信和 号 与 泄露 和 噪声 
之 比 (SLNR) 来 放松 维度 上 的 限制 ， 其 中 泄露 是 描述 信道 功率 泄露 到 其 他 用 户 的 
测量 量 。JLS 滤波 器 设计 最 大 化 SLNR [STS07] 。 可 以 观察 到 SLNR 不 等 于 SINR, 

在 具有 多 根 接收 天 线 时 ， 与 BD 类 似 ， 我 们 区 别 在 接收 机 输入 或 输出 的 SLNR 
Eo 

在 接收 机 的 输入 

AP 4 的 泄露 是 用 户 g 对 所 有 其 他 调度 用 户 造成 的 干扰 功率 。 在 接收 机 的 输 
入 ， 这 种 泄露 信号 可 以 表示 为 了 ,x | A, CH, W, S, lpo MA q 的 SLNR， 表 示 
为 p,， 可 以 表示 为 

a | ee, es i s 


Pa” 1/2 1/22 
H,W,S\? ||, +n 





> (12. 218) 


oO 
n,g 


ETS 
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-1 yy 7H gr" 
AE TrA WHH W} 





(12. 219) 





2 
Tf w, |E i, +n, “2 ear, Jw) 
RH, K, MH, 是 由 式 (12.208) MR (12.209) 分 别 给 出 。 在 (a) 中， 我们 假 
设 均匀 功率 分 配 $=E,/n。l, A Tri WEW, } =n,,,。 

KX (12.219) 可 以 看 到 ， 当 p 关 gq 时， 用 户 4 的 SLNR 的 分 子 和 分 母 是 W, 的 
函数 ， 而 不 是 W, 的 函数 。 有 趣 的 是 ， 式 (12.219) 与 Rayleigh-Ritz 比率 [HJ95] 
相似 ， 最 大 化 Rayleigh-Ritz 比率 是 用 来 解决 归 一 化 特征 值 问 题 。 由 于 预 编 码 器 W, 
是 由 ns 列 w,,,。，n=1,…n,,s 组 成 。 假 设 使 用 均匀 功率 分 配 ， 最 大 化 式 (12.219) 
中 的 SLNR 的 预 编码 W, ， 受 限于 Trò WIW, | =n., GRE 12.1.2 节 的 功率 归 一 
化 ) ， 可 以 表示 为 


é ~H> Tels o, x SES., 
Worn = [ Hi, +n, dt 4, AH H,) (12. 220) 

Mn=l, +, nags Hv, (M) 表示 矩阵 M 的 第 nn 大 特征 向 量 。 

与 ZFBF 和 BD 不同 , 式 (12.220) 中 的 SLNR 不 会 受 限于 n,， 并 避免 了 增强 
噪声 。 但 是 ，SLNR 不 是 SINR， 泄 露 信号 功率 仍然 要 比 同 调度 用 户 的 接收 信号 功 
率 小 。 

在 接收 机 的 输出 

在 接收 机 输出 ， 考 虑 接收 滤波 器 的 用 户 4 的 SLNR 可 以 表示 为 

E | A, '?G,H,W,S.” he 
P” -172 1/2 


Leek, |, Gy e+ IG, Meo, 
Tr{A-'W"H"G"G_H,W, | 
q A SS 


ly ei 


(12. 221) 


(a) = 


> (12. 222) 
Fa = CO 

mf wi aa H,+ |G, || rat an jm} 

RH, K, MH, 是 由 式 (12.208) 和 式 (12.215) 分 别 给 出 。 在 (a) 中， 我 们 假 

设 均 匀 功 率 分 配 S =E,/n 1, A Tr | wiw, | =n, 90 


I (12.220) RM, Mn=1, =, a, RAKWA (12.222) 的 预 编码 可 以 表 
RA 





2 -1 
s = E pathy Sa. -1y7H WH 
Won Sha [à H,+ 1G, 122 a] a eea Jr. 223) 


RAAI q. 4144 
CSI 反馈 和 和 迭代 滤波 器 设计 
同样 ，CSI 包 括 信道 矩阵 、 信 道 协 方差 矩阵 或 在 CSI 反馈 时 刻 假想 的 接收 合并 
器 的 后 合并 信道 矩阵 。 有 趣 的 是 ， 通 过 接收 机 输入 定义 的 SLNR，JLS 方案 式 
(12.220) 只 取决 于 反馈 的 信道 协 方差 矩阵 CH 各。 有 )。 与 式 (12.207) 
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中 BD 方案 需要 反馈 信道 矩阵 (五 , MĂ) 相 比 ， 这 个 性 质 有 助 于 减少 反馈 负荷 ， 
因为 协 方差 矩阵 比 信道 矩阵 更 精简 。 通 过 在 接收 机 输出 定义 的 SLNR 和 信道 矩阵 的 
反馈 , 方案 (12. 223) 是 发 射 和 接收 滤波 器 的 函数 ， 可 以 通过 假设 其 中 计算 某 一 
个 滤波 器 时 ， 另 一 个 滤波 器 保持 固定 来 欠 代 计算 (与 在 BD 中 的 做 法 类 似 )。 或 者 ， 
JLS 也 可 以 通过 有 效 信道 矩阵 GW, 或 有 效 信道 矩阵 的 协 方差 矩阵 ， 其 中 G, 是 在 
反馈 时 刻 接收 机 假设 的 接收 滤波 器 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 发 射 滤波 器 式 (12.223) . 
不 需要 进行 迭代 。 


12.8.6 最 大 速率 和 波束 赋 形 


ZFBF, BD, R-ZFBF 和 JLS 这 些 方案 都 不 能 最 大 化 速率 和 。 为 了 简化 假设 终端 
都 是 单 天 线 ， 最 大 速率 和 波束 赋 形 的 目标 是 对 给 定 调度 用 户 集合 K 和 总 发 射 功率 
限制 下 找到 最 大 化 速率 和 的 预 编码 矩阵 P 

R(K) cea log, (1 +p,) (12. 224) 


RF, p, MR (12.193) 定义 一 样 ， 功 率 限 制 为 Tr [PP ] <E, fs, >0VqeK. 
这 个 问题 是 非 凸 优化 的 ， 因 为 限制 集合 是 非 凸 的 。 由 于 这 个 二 元 问题 的 目标 函数 是 
非 凸 的 ， 所 以 不 能 使 用 上 行 -下 行 链 路 的 二 元 性 (12.4 节 ) 来 解决 这 个 优化 问题 。 
为 了 处 理 这 个 限制 , Æ [SVH06] 中 提出 了 一 个 等 效 非 受 限 最 优化 问题 ， 然 后 使 
用 一 个 启发 式 方法 来 欠 代 收敛 到 一 个 局 部 最 优化 问题 。 为 了 把 功率 限制 条 件 作为 一 
个 归 一 化 因子 ， 系 统 模 型 式 (12.11) 改写 为 


y=HPc+n= LHFc+n (12. 225) 
VB 
stp, B=Tr{ FF"}/E,. 


在 这 个 等 效 系统 模型 中 ， 非 受 限 问题 仍然 表示 为 式 (12.224), 但 是 其 中 的 
SINR e, (12.193) 改写 为 


-1 -1 
A | hyp, | x Arnad, Se TK a 





p= L = 4 TOM RUA n 
q Decks, | hap, | 4 to Lek, 1 | hf, | 2 + Bor, Loss | hf, | > +B 
(12. 226) 

-1/2 
- AP, hys “Alf, 是 下 中 对 应 用 户 gq 的 列 。 最 优化 式 (12. 224) 中 F* 的 必 





Ro R(K) Xt FRESE OBS), Æ [SVH06] 中 证 明了 式 (12. 224) 
中 任意 F 的 解 都 满足 以 下 形式 
F* =(Tr{ @}I, +H"@H)~'H"A (12. 227) 
式 中 
H =[h" h" ]" (12. 228) 
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s 
GB = dia a] (12. 229) 
LL eed book 
h 
a= diag 人 和] (12. 230) 
q 4qeK 


式 中 ,我 们 定义 了 5,= 1 hofy! ? ML, = Zoek! hofy |? +B 

我 们 注意 到 ,如 果 Ø =1, A A =I ,根据 矩阵 求 逆 引 理 (附录 A) , 式 (12.227) 中 
的 F* 退 化 成 F* =(n J, + H"H] H" =H" [n J, + HH"), xt R-ZFBF 
方案 (12. 216) 。 通 常 ， 要 找到 式 (12.227) 的 闭合 解 非常 难 ，[SVH06] 通过 下 
面 的 迭代 算法 来 解决 。 初 始 化 算法 ，B"" =1, MAM =I, ， 这 样 R-ZFBF 方案 可 以 
用 作 第 一 次 迭代 n=1 F'") 的 起 始点 。 可 以 证 明 这 种 初始 化 有 助 于 提高 算法 收敛 速 
度 。 我 们 称 这 种 算法 为 MSR， 即 最 大 速率 和 波束 赋 形 。 

。 初始 阶段 : 我 们 固定 n=1, Ø” =1, . A =I, Ail Done =0, 

© Fn WIE: 当 (Done =0) ， 首 先 使 用 式 (12.22) 计算 F™ ， 然 后 分 别 使 
用 式 (12.229) 和 式 (12.230) HAO” 和 44" ， 最 后 分 别 使 用 式 〈12. 226) 和 
R (12.224) 右 侧 计算 ps” 和 R(”(k)。 如 果 1R™ (K)-RO-Y CK) 1 <e (HI 
先 定义 的 正 数 =) ，Done =1， 否 则 进入 下 一 次 迭代 n+1。 最 终 预 编码 F* =F”, 

MSR 的 一 个 主要 缺点 在 于 算法 可 能 会 收敛 到 局 部 最 优 。 把 MSR 和 一 些 差 分 进 
化 算法 结合 起 来 可 以 让 算法 收敛 到 全 局 最 优 [BTC06 ] 。 在 进化 章节 中 ， 结 合 差分 
进化 算法 的 MSR 称 为 MSR-DE。 

与 其 他 线性 预 编码 方案 类 似 ，MSR 波束 赋 形 也 可 以 和 12.5.3 节 介 绍 的 用 户 分 
组 技术 结合 起 来 提高 多 用 户 分 集 ， 降 低 用 户 搜索 复杂 度 。 结 合 贪 禁用 户 选择 的 
MSR 称 为 贪 禁 MSE, 


12.8.7 ”具有 目标 SINR 的 波束 赋 形 


在 具有 目标 SINR 的 波束 赋 形 中 ， 设 计 预 编码 矩阵 〈 波 束 赋 形 和 功率 分 配 ) 的 
方法 是 最 大 化 传输 功率 


min I 5, (12. 231) 


gek 


受 限于 每 个 调度 用 户 的 SINR p, =p, Als, >0, Hep, 是 用 户 q 的 SINR 目标 或 
需求 。 假 设 单 接收 天 线 ，p, 可 以 表示 为 式 (12. 193 ) 。 这 个 问题 首先 在 [RFLT98 ] 
中 提出 ， 在 [VM99, SBO4, VTO3] 中 证 明了 这 个 方案 的 最 优化 。 最 优 发 射 波束 赋 
型 是 基于 最 大 化 目标 用 户 方向 能 量 和 最 小 化 对 其 他 用 户 的 干扰 的 折 中 得 到 的 。 通 党 
优化 问题 式 (12. 231) 很 难 ， 但 是 可 以 通过 在 12. 4 节 讨 论 的 二 元 性 来 解决 。 我 们 
计算 在 双 上 行 的 最 优 接收 滤波 器 和 发 射 功 率 ， 然 后 根据 上 行 得 到 原始 下 行 信道 中 的 
发 射 波束 赋 型 和 功率 。 对 于 目标 SNIR， 这 种 波束 赋 型 设计 主要 应 用 在 具有 固定 速 
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率 的 应 用 和 固定 QoS 限制 的 网 络 中 。 而 在 支持 可 变速 率 和 自 适 应 速率 应 用 的 网 络 
中 则 不 是 那么 有 效 。 

下 行 和 双 上 行 

按照 [VT03] ， 我 们 考虑 式 (12.11) 表示 的 每 个 用 户 具 有 多 根 发 射 天 线 和 单 
接收 天 线 的 下 行 信道 。 我 们 假设 当前 时 刻 没 有 调度 ， 因 此 要 处 理 所 有 的 天 个 用 户 。 
在 下 行 ， 用 户 Y 的 SINR 可 以 表示 为 





ä Ay! | ayy, | tsa [~ | haw, | sa 12. 232 
a A Le Le ee ET OES penAan 
p#¥g 7 ta te Sp thO Ag pq | 
Fee 7 ‘ ， 
式 中 ， h,= Ji o REIN Sa = [si sg] 和 a=[ai， “ax | ’ 其 中 
n,g i 
Pi (12. 233) 


| a (1 +p.) | Rw |? 
式 (12.232) 可 以 等 效 为 
(I, -diaglai,…,ax}A)su =a (12. 234) 
AF, REA [KxK] 可 以 定义 为 元 素 (i, j) SF [hw] HK. 
我 们 改写 式 (12. 11) 成 式 (12.116) 以 保证 移动 终端 处 的 噪声 功率 归 一 化 成 
单位 值 (我 们 增加 了 下 标 “dl” 来 强调 下 行 传输 ) ,其 中 有 = [hh h ]"[K x 
n, | 和 za 是 复 高 斯 噪声 CN(0 Tx) o 
HARK (12.116) 的 双 上 行 信道 有 天 个 用 户 和 mm 根 接收 天 线 ， 发 射 和 接收 
滤波 器 是 在 原始 下 行 信 道中 使 用 的 滤波 器 的 倒数 。 双 上 行 系统 模型 表示 为 式 
(12. 117) 。 双 上 行 信道 中 用 户 4 的 接收 滤波 器 是 下 行 信道 中 用 户 g 的 发 射 滤波 器 ， 








H 
即 g, =w,。 
在 双 上 行 信道 中 ， 用 户 q 的 SINR 表示 为 
H 
| gh, tee | how, | Êsa, 
Pul,g = H|2 c << The 12 : (12. 235) 
aoe l Eh, | : Sa +88, P¥q pa Sul,p + 


式 中 ， su,q 是 用 户 q 的 上 行 传输 功率 。 表 示 Su = Usa” Mace he Alb =[b,,---, 
bx)", HH 


Pu, 
Pe z (1 Pah) aw) | oe EA 
(12.235) 可 以 等 效 为 
(Ix - diag {b, ,-++,bg}A")s,, =b (12. 237) 
必须 注意 即使 在 下 行 和 双 上 行 信道 中 使 用 同样 的 功率 等 级 ， 信道 矩阵 和 波束 赋 
型 向 量 ，DL SINR 式 (12.232) 和 UL SINR st (12.235) AAS. 但是， 在 可 行 
性 上 有 一 个 有 趣 的 结论 。 


可 行 性 和 性 能 区 域 
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下 行 和 双 下 行 接收 策略 之 间 是 否 有 一 定 的 关系 ?尤其 是 ， 当 在 上 行 能 到 一 定 的 
SINR 向 量 时 (在 功率 限制 内 )， 是 否 在 下 行 也 能 达到 呢 ? 这 个 问题 的 答案 是 肯定 
的 [VT03]。 

从 式 (12.234) FISK (12.237) 定义 了 可 行 性 。 

MA 12.40 4 H4N4 diag|ai,…,ax}4 的 Perron-Frobenius 特征 值 小 于 1 AY, 
存在 满足 式 (12.234) 的 saM EE. RWM, HHRH diag fb, e, bg} AT 
的 Perron-Frobenius 特征 值 小 于 1 t, FEWE (12.237) 的 su 的 正 值 解 。 和 矩阵 
M 的 Perron-Frobenius 特征 值 〈 也 称 为 Perron 根 ) p(M)， 其 中 的 元 素 都 是 严格 正 
数 并 且 都 是 M 的 正 实数 特征 值 ， 并 且 对 与 p(M) 中 不 同 的 M 的 每 个 特征 值 入 (可 
能 是 复数 ) 都 满足 IA1<p(M) [HJ95]。 

这 些 可 行 性 条 件 描述 了 发 射 /接收 策略 的 性 能 区 域 ， 也 就 是 向 量 a 和 5 的 集合 ， 
或 等 效 为 ， 能 达到 的 SINR 需求 集合 。 如 果 上 行 和 双 下 行 的 SINR ERAF, a=b, 

命题 12.41 下 行 和 双 上 行 可 达到 的 SINR 性 能 区 域 一 样 。 

WA: 需要 注意 到 diagl al,…,akr}14 和 diag {a;, =, ag} AT 的 Perron-Fro- 
benius 特征 值 相等 。 

这 就 意味 着 当 且 仅 当 在 其 他 系统 中 可 以 达到 给 定 的 SNIR 需求 时 ， 在 某 一 个 系 
统 中 可 以 达到 某 个 SINR 需求 。 通 过 解 式 (12.234) MA (12.237)， 对 于 给 定 的 
SINR 需求 集合 (对 下 行 和 双 上 行 分 别 是 a 和 2) ， 所 需 的 最 小 传输 功率 为 


sa = (Ix -diag|ai,",ax}A) ~'a (12. 238) 


= (diag{1/a, ,---,1/ax} —A) 71x, 


fon aa = ... T 2 
Sy) = (Ux ~—diag{lbi,*…,bxr}A ) ~b (12. 239) 


= (diag{1/b, ,*… ,1/bx| -47) ae 
命题 12.42 ”对 于 任意 给 定 的 SINR 需求 a =b5， 用 户 在 双 上 行 的 功率 和 与 在 下 
行 的 总 传输 功率 相等 。 
证 明 : 根据 式 (12.238) MA (12.239) ,我们 可 以 看 到 


》 s, =lixxl (diag{1/a,,-+,1/eg} -A) $ ] xxi= $, Sua (12.240) 


q q 

因此 ， 只 要 固定 同样 的 总 传输 功率 ,在 下 行 和 双 上 行 可 以 达到 同样 的 SINR, 
BEREE, HAWER s, 和 s,s 可 以 不 同 。 

总 步骤 

通过 利用 二 元 性 和 可 行 性 条 件 ， 我 们 可 以 得 到 设计 具有 目标 SINR 的 波束 赋 型 
的 步骤 [RFLT98 ，SB04 ，VM99] 。 为 了 更 加 实际 ， 我 们 假设 预定 义 好 了 需要 调度 
用 户 集合 的 调度 器 ,这 样 我 们 可 以 在 用 户 子 集 K 和 于 的 操作 可 以 表示 为 式 
(12. 228) 。 

1. 考虑 具有 信道 矩阵 A, =H" 的 双 上 行 ， 也 就 是 调度 用 户 9 和 第 n, 根 接收 天 
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线 阵 列 之 间 的 信道 是 ij 。 回 顾 命题 12. 42 ， 在 下 行 和 双 上 行 可 达到 的 目标 SINR 集 
合 ,psV se 是 一 样 的 。 
2. 在 上 行 ， 最 大 化 每 个 用 户 的 SINR 的 最 优 线性 接收 机 是 MMSE 滤波 器 式 
(6. 108) 
G= (H"H + diag{s,',} ) 7 H" = (HH" + diag{s.") })'H (12.241) 
假设 这 种 MMSE 接收 滤波 器 ， EHR (12.235), FAP q 的 上 行 SINR 需求 
Pug >p ， 可 以 得 到 不 等 式 
i fl | Elo ste + Bele be a (12.242) 


PE 及 ,P 天 9 


考虑 到 式 (12.241) 中 的 接收 滤波 器 是 发 射 功率 的 函数 ， 而 式 (12.242) 中 
的 发 射 功率 是 接收 滤波 器 的 函数 ， 发 射 功 率 ss 可 以 通过 在 这 两 个 等 式 之 间 迁 代 
得 到 : 

。 初 始 化 阶段 :初始 化 ;0 Ag 

oE n KER: 计算 ss Vg 为 

ep PE AA EE ARTS ERE a 

keK,k#q 
(12. 243) 

式 中 ，g"" ”是 假设 发 射 功 率 为 s"-” 根据 式 (12.241) 计算 得 到 。 继 续 进行 第 


ul,g 
,+ 1 次 迭代 直至 收 化 。 最 终 的 功率 等 级 和 接收 向 量 分 别 是 sx = st M g? = 
g” Yao 

3. 在 总 的 发 射 功率 不 收敛 时 ，UL 和 DL SINR 需求 集合 是 不 可 行 的 。 但 是 ， 如 
果 能 够 收敛 ， 根 据 命题 12. 42 ， 下 行 的 功率 分 配 是 可 行 的 ， 发 射 波 东 赋 型 为 w = 
g* ”和 同样 的 总 发 射 功率 。 

4. 通过 把 w RAR (12.238)， 其 中 a, =ps/[(1+p,) 1hsw,1?] ， 我 们 得 到 
了 下 行 功率 等 级 。 

注意 ， 上 述 算法 的 第 二 部 分 同样 可 以 应 用 在 UL MU-MIMO 中 计算 上 行 发 射 功率 以 
及 上 行 接收 滤波 器 ， 这 样 可 以 保证 对 所 有 用 户 具有 同一 个 目标 SINR ( 见 12.7 节 )。 

参照 在 12. 4 节 中 把 BC-MAC 二 元 性 推广 到 每 根 天 线 的 功率 限制 ， 同 样 可 以 把 
具有 目标 SINR 定 的 下 行 波束 赋 型 设计 方法 推广 到 每 根 天 线 功 率 限制 时 [YL07]。 
推导 预 编码 需要 利用 到 拉 格 朗 日 二 元 性 。 


12.8.8 Tomlinson-Harashima 预 编码 


迄今 为 止 ， 我 们 讨论 的 线性 预 编码 都 是 用 在 DL-MIMO。 非 线性 预 编码 虽然 具 
有 更 高 的 复杂 度 ， 但 是 会 带 来 一 些 性 能 上 的 改善 。 
发 射 机 已 知 干扰 的 单 用 户 SISO 
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Tomlinson-Harashima 预 编 码 (THP) [Tom71, HM72] 最 初 是 设计 在 单 用 户 
SISO 单 载波 频率 选择 性 信道 ， 主 要 考虑 符号 间 干 扰 (ISI)， 以 及 当 发 射 机 已 知 信 
道 冲 激 响应 时 用 作 基 于 接收 机 的 判决 反馈 均衡 器 (DFE) 。 顺 便 提 一 下 ，DFE 在 ISI 
信道 中 类 似 于 在 MIMO 信道 中 使 用 的 SIC 接收 机 〈 例 如 V-BLAST) ， 详 细 介绍 见 第 
6 和 7 章 。 回 顾 式 (11.1), MF SISO 信道 ， 在 时 刻 k 的 目标 信号 hh [0] ci 受到 


IST i = Y p ALL] cy 的 影响 〈 忽 略 噪声 ) 。 如 果 发 射 机 已 知 信道 冲 激 响应 刀 [1] 
V1， 并 且 已 知 前 一 个 发 射 符号 c1, 那么 发 射 机 就 可 以 得 到 ISI i ,并 将 该 信息 用 
于 预 编码 设计 。 与 DFE 或 SIC 接收 机 容易 受 错误 传播 影响 不 同 ，THP 不 受 错误 传 
播 影响 ， 因 为 发 射 机 已 知 前 一 个 发 射 符号 crio 

我 们 省 略 时 间 下 表 k， 并 假设 首先 对 每 个 符号 预 编码 ， 其 中 接收 信号 表示 为 
y=c+i+n， 其 中 c 是 对 目标 符号 。 (属于 具有 平均 发 射 能 量 E, 的 符号 星座 图 B) 
的 预 编码 形式 , 干扰 (EISI) 和 元 是 方差 为 o? 的 高 斯 噪声 。 假 设 i 个 方差 为 eri 
的 高 斯 分 布 ， 并 且 在 接收 机 已 知 ， 如 果 接 收 机 把 i 当做 噪声 处 理 ， 容 量 是 log, 
(1+E,/(a? +o ))。 另 一 方面 发射 机 已 知 i, 但 是 接收 机 不 知道 ， 该 如 何 设计 c? 
一 种 最 简单 的 方法 是 在 发 射 前 从 <。 中 减 去 i， 得 到 5 =c -i [Cos83]。 但 是 啊 ， 这 会 
导致 速率 等 于 log, (1+(E,-0,)/o,) (假设 高 斯 干扰 和 ,>>o;)， 并 且 有 很 大 的 
功率 损失 ,尤其 是 在 i 较 大 时 ， 因 为 目标 符号 。 会 偏离 i;， 如 图 12.10 所 示 。 图 
12.10 H, THP 的 想法 是 无 限 复制 星座 图 B 和 传输 c = Qc(i) -i， 其 中 Q。(i) 是 最 
靠近 ;的 e 的 副本 。 星 座 图 符号 e 的 副本 集合 表示 为 。 的 等 效 类 [TV05] 。 因 此 Q, 
(i) 是 e 的 等 效 类 中 最 靠近 ;的 点 。 另 一 方面 ，Q。(i) 可 以 看 成 是 ;的 量化 器 ，5 = 
Q.(i) -i 是 量化 误差 。 接 收 信号 可 以 简化 为 

y=ce+itn=Q,(i) +n (12. 244) 

接收 机 找到 最 靠近 y 的 星座 图 副本 中 的 点 ， 并 译 码 成 包含 该 点 的 等 效 类 。 

即使 当 i 非 常 大 时 ， 量 化 误差 0.(i) -i 总 是 有 界 的 。 这 就 表示 THP 的 错误 率 
和 在 没有 干扰 时 传输 ce B 的 错误 率 是 近似 一 样 的 ! 但 是 并 不 完全 相等 ， 因 为 副本 
的 存在 以 及 。 与 属于 副本 星座 图 的 星座 点 混淆 的 概率 ， 所 以 位 于 星座 图 B 边缘 的 星 
座 点 < 会 经 历 稍 高 的 译 码 错误 率 。 在 高 SNR 全 区 域 (因此 概率 很 低 ) ， 两 者 的 性 能 
差距 可 以 忽略 不 计 。 虽 然 量化 误差 有 界 ，THP 的 功 耗 要 比 没有 干扰 时 要 略 高 。 实 
RE, 假设 干扰 i 随机 ，s { 1 cl?) 要 比 星座 图 B 的 平均 功率 要 略 高 [TV05]。 

目前 为 止 ， 这 个 方法 在 高 SNR 区 域 性 能 较 好 ， 但 是 在 低 SNR 区 域 有 一 些 损 
失 。 在 [ESSZ05] 中 使 用 了 膨胀 网 格 技术 来 提高 性 能 ， 即 对 i 乘 以 系数 a， 此 时 发 
射 信号 为 < = 0.(ai) -ai， 即 发 射 机 找到 最 靠近 ai 的 e 的 等 效 类 中 的 点 ， 并 以 该 点 
Al ai 之 间 的 量化 误差 传输 。 接 收 机 把 接收 信号 乘 以 a， 因 此 ay=a(c+n) +ai， 然 
后 找到 最 靠近 ay 的 星座 点 。a 最 合适 的 值 等 于 MMSE 比例 因子 E/E, +o?) 
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图 12.10 由 符号 O, O, ©, ARRI QPSK 星座 图 的 副本 ， 
集合 A， 也 就 是 [A] 对 应 入 的 等 效 类 [TV05 ] 


[ESSZ05 ，Cos83] 。 通 过 这 样 的 处 理 ，ay 是 < 的 线性 MMSE 估计 ,但 是 偏 移 了 ai. 

之 前 的 讨论 可 以 推广 到 维 向 量 预 编码 (考虑 一 个 长 度 为 n 的 符号 分 组 )， 其 
中 系统 模型 为 v=c +i+n。 在 这 种 情况 中 ， 

c =Q,(ai) -ai (12. 245) 

因此 之 前 的 讨论 可 以 推广 到 维 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 高 维 编码 ， 这 种 发 射 机 
需要 已 知 干扰 而 接收 机 不 需要 已 知 干扰 的 预 编 码 技术 可 以 达到 和 没有 干扰 的 
AWGN 信道 一 样 的 容量 log。(1 + 已 /os )。 这 个 方案 通常 称 为 Costa 预 编码 或 脏 纸 
编码 (DPC) [Cos83 ] 。 

一 种 更 常见 的 表示 编码 和 译 码 过 程 的 方法 是 把 复制 星座 图 看 成 一 个 网 格 C 和 
使 用 模 操作 ， 即 c = lc - ailmodC， 其 中 1al modC=a-0 (a), Q, (a) 是 基于 
网 格 C 的 网 格 向 量 量 化 器 [ESSZ05 ] 。 在 接收 机 ， 接 收 信号 在 对 c 进行 判决 前 进入 
模 操 作 z = aymodC。 

用 于 MU-MIMO $ THP 

通过 依次 对 用 户 数据 进行 预 编码 ，THP 也 可 以 用 做 MU-MIMO 的 预 编码 
[FWLH02，CSS03]。 假 设 用 户 数 据 按 增 序 进行 编码 ， 在 步骤 p 生产 的 任意 信号 可 
以 用 来 对 步骤 g 的 数据 进行 编码 ，g >p。 我 们 把 发 射 向 量 表示 为 

c'=Pe=WS!' ec (12. 246) 
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假设 预定 义 的 调度 用 户 有 集合 和 预定 义 的 按 用 户 序号 递增 排列 的 用 户 ， 用 户 g 
的 信号 表示 为 (对 单 天 线 接收 机 ) l 
lhw cy tig D A, hws cy +n, (12.247) 

P>9 

RF, is = Ep A lh ws cp 可 以 当做 发 射 机 的 已 知 干扰 处 理 ， 因 为 6,,，p <g 
已 经 在 之 前 的 步骤 中 计算 过 了 (考虑 到 假设 用 户 顺 序 )。 从 p >g 用 户 来 的 干扰 可 
以 当做 加 性 噪声 处 理 。 

参考 SISO 信道 的 THP， 我 们 可 以 设计 2, 为 


yy =A 


= oleic 
a Re | -12 1/2 
A, hw 


RH, a, 是 用 户 4 的 比例 因子 。 

这 个 操作 依次 对 要 编码 的 n, 个 数据 流 重复 进行 。MU-MIMO 预 编码 的 THP 算法 
具有 相对 较 低 的 复杂 度 ， 因 为 它 只 涉及 对 m 个 复 标量 序列 量化 的 计算 ( 模 操作 ) 。 

在 接收 机 g， 在 对 c, 进行 判决 之 前 ， 接 收 信号 y, 进入 模 操 作 


mod£ (12. 248) 


Ee re Tap mde 115249) 

假设 THP 可 以 理想 的 删除 干扰 ， 即 DPC, AAP q 的 SINR 可 以 表示 为 
A Ih w, l?s, 

3 LpogA, L E A +o, , 

用 户 4 的 速率 与 加 权 速 率 和 分 别 等 于 R, = log, (1 +p,) 和 R(K) = D,.xw,R, 
[CSS03 ] 。 我 们 注意 到 式 (12.193) 与 式 (12.250) 之 间 的 不 同 。 当 使 用 单 接收 
RR, RETA (12. 82) ， 速 率 和 可 以 进一步 在 满足 总 功率 限制 的 所 有 酉 波束 
赋 型 向 量 和 功率 分 配 上 最 大 化 。 在 所 有 满足 这 些 可 达到 速率 向 量 的 总 功率 限制 的 预 
编码 上 的 联合 和 命题 12. 17 相似 。 

THP 可 以 和 12. 5.3 节 的 用 户 分 组 方案 结合 起 来 。 在 评估 章节 中 ， 结 合 贪 禁用 
户 选 择 的 THP 表示 为 贪 林 THP。 

一 种 常见 的 方案 是 QR-THP (或 ZF-THP) ， 即 选择 发 射 波束 赋 形 W 以 满足 在 
式 (12.247) Pp>qMFRRAR, Hees. + H=RO 表示 H 的 QR 分 解 ， 
HP RE n, xn, 维 的 下 三 角 和 矩阵 ，Q 是 正 交行 组 成 的 ne xn 维和 矩阵 。 通 过 选择 
W = QH， 系统 模型 式 (12.247) 可 以 简化 为 

yo =A hw, cy +i, +1, (12. 251) 

由 于 HW =R 是 下 对 角 和 矩阵 ， 由 用 户 p > 4 给 用 户 4 造成 的 干扰 为 零 。 可 以 通 
过 连续 THP 模 操作 来 对 C, 进行 编码 。 这 个 方案 通常 称 为 QR-THP (或 ZF-THP)， 
当 使 用 DPC 而 不 是 THP 对 c, 进行 编码 时 称 为 QR-DPC (或 ZF-DPC) [CSS03]。 
对 QR-DPC, SINR 3È (12.250) 退化 成 py = d?/o ， 其 中 由 =A hwg, = 


P, (12. 250) 
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Rusi > Ry gz RAB (q, 9) 个 元 素 。 与 12. 8. 2 节 的 ZFWF 类 似 ，QR-DPC 的 功 
率 分 配 同样 可 以 按照 满足 总 功率 限制 的 注水 算法 来 进行 。 

在 [YL07] F, 提出 了 另 一 种 在 THP 和 DPC 中 设计 W 的 方法 ， 即 按照 
12. 8.7 节 的 方法 把 W 当做 满足 目标 SINR 的 波束 赋 型 来 计算 ,这 样 在 限制 p, =p, 
时 ， 发 射 功率 最 小 化 ， 其 中 p, 由 式 (12.250) 给 出 。 最 后 ,在 [YL07] 中 给 出 了 
每 根 天 线 功 率 限制 下 THP 和 DPC 的 预 编码 设计 方法 。 在 [YVCOS, ESSZ05] 中 详 
细 介 绍 了 如 何 使 用 THP 技术 来 实现 DPC。 


12.8.9 ”向量 扰动 


由 于 求 逆 信道 的 条 件 恶劣 ， 通 常 基于 ZFBF 或 BD 的 信道 求 逆 性 能 很 差 (RW 
会 导致 信道 矩阵 的 逆 具 有 很 大 的 奇异 值 ) 。 用 户 调度 可 以 提高 信道 矩阵 的 条 件数 ， 
从 而 可 以 极 大 改善 性 能 。 正 则 化 与 用 户 调度 结合 在 一 起 ， 可 以 在 信道 求 逆 之 前 增加 
一 个 比例 放大 的 单位 矩阵 ， 从 而 改善 系统 性 能 。 但 是 ， 为 了 达到 容量 仍然 有 一 些 性 
能 上 的 差距 。 向 量 扰动 (VP) [HPS05] 是 一 种 修改 发 射 数据 的 非 线 性 预 编码 方 
案 ， 这 种 方法 与 THP 类 似 ， 对 发 射 数据 增加 了 一 个 整数 向 量 偏 移 。 为 了 简化 假设 
每 个 用 户 使 用 单 接收 天 线 ， 结 合 线性 非 归 一 化 发 射 预 编码 F (基于 例如 ZFBF, BD 
ak R-ZFBF) 的 VP 和 类 似 THP 方 法， 发射 向 量 c' 表 示 为 


py ps (12. 252) 
VB 


式 中 ,功率 限制 a{Tric'c}} =E,。 可 以 进一步 在 下 面 使 用 c 的 一 种 近似 结构 。 

VP 的 基本 思路 是 确保 发 射 数据 不 与 F 的 最 大 奇异 值 对 应 的 奇异 向 量 对 齐 。 为 
了 达到 这 个 目的 ，VP 把 数据 向 量 c 用 一 种 数据 相关 的 方式 来 扰动 (接收 机 未 知 这 
种 操作 ) ， 因 此 扰动 后 的 数据 向 量 c 近似 与 F 的 最 大 奇异 值 对 应 的 右 奇异 向 量 正 
交 。 这 样 就 可 以 基于 e 设计 以 满足 使 用 VP 的 归 一 化 因子 B 要 比 线性 预 编码 
(LP) 小 得 多 ， 即 

Tr|FHFelccall < Tri F"Fe{cc"} } 
E, E, 

但 是 同时 仍然 能 独立 译 码 的 每 个 信号 。 

这 种 扰动 不 能 是 随意 的 ， 因 为 接收 机 未 知 这 种 扰动 ， 任 意 扰动 会 导致 译 码 错 
误 。 实 际 上 ， 扰 动 可 以 基于 TH 的 思路 ,在 THP $e 的 每 个 元 素 是 用 一 个 整数 加 
HA, BP 


(12. 253) 


c=c+7l (12. 254) 
式 中 7 是 一 个 正 实数 ; n。x1 维 的 扰动 向 量 工 是 与 数据 相关 〈 也 就 是 e 的 函数 ) 的 网 
Heel, 其 中 L=Z +jZ ， 即 工 中 的 每 个 元 素 可 以 表示 为 + 用 ,其 中 &，beZ 。 
表示 e = [cj，……: oj] ex T= [l cs ERE FAP q 的 接收 信和 号 可 以 
表示 为 
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1 


We aa +71) +n, hale SW) 
1 
“ag eas trl) +, (12. 256) 
AP, v 是 噪声 加 上 干扰 : 
1 
vy, = = È, hefo (cr +rl,) +n (12. 257) 


对 ZFVP, 五 可 以 表示 为 式 (12.201), 干扰 被 完全 消除 ， 因 此 v, =n, X 
R-ZFVP, 了 是 R-ZFBF， 由 于 正则 化 因子 的 存在 ，w 中 仍然 存在 干扰 。 假 设 接收 机 
已 知 7， 在 对 进行 合适 的 缩放 4, 后 ( 即 ， 接 收 机 应 该 估计 或 被 告知 这 个 缩放 
因子 ) ， 用 户 4 把 接收 信号 进行 模 操 作 以 消除 未 知 (数据 相 关 ) 的 网 格 点 2 和 恢复 
出 符号 cgo r (或 对 7 合适 的 缩放 ) 操作 可 以 消除 整数 倍 7 的 影响 ， 并 可 以 分 别 
对 接收 信号 y 的 实 部 和 虚 部 进行 ， 即 

z, =y,modr =y, 一 peery 
= 
A, y, 代表 y 的 实 部 或 虚 部 。 

扰动 向 量 的 选择 是 为 了 最 大 化 性 能 。 基 于 式 (12.253) ,一 个 很 自然 的 选择 是 
选择 1 从 而 最 小 化 8B。 对 于 给 定 的 数据 向 量 c， 对 于 1e L…， 其 中 L=Z +jZ 的 最 
优选 择 是 


(12. 258) 


I* = argmin = argmin| |F (c + 71) | |? (12. 259) 
fe L's iel” 


这 个 问题 就 简化 为 在 网 格 rFL" 中 找到 最 靠近 向 量 - Fe 的 点 。 与 在 所 有 网 格 
点 中 进行 遍历 搜索 不 同 ， 我 们 可 以 把 搜索 空间 限制 在 向 量 - Fe 为 中 心 给 定 半径 的 
球 内 (因此 减低 了 编码 复杂 度 ) 。 这 个 问题 和 网 格 译 码 算法 类 似 ， 例 如 在 7.2.6 ~ 
7.2.7 节 讨 论 的 球形 译 码 和 基于 球形 译 码 的 改进 算法 。 不 是 在 接收 端 使 用 这 些 算法 
用 于 译 码 ， 而 是 在 发 射 端 使 用 这 些 算法 来 对 数据 进行 编码 。 在 发 射 端 使 用 的 球形 译 
码 器 有 时 也 称 为 球形 编码 器 [HPS05 ] 

标量 7 对 扰动 网 格 进行 缩放 。 通 过 增 大 +， 我 们 减少 了 扰动 向 量 1 的 影响 ， 因 
此 增 大 了 用 于 c, 的 星座 图 边界 的 译 码 区 域 。 如 果 c, 属于 这 些 边缘 星座 点 的 一 个 ， 
通常 这 样 会 降低 错误 概率 ， 但 是 同时 会 导致 8 增 大 ， 因 此 有 可 能 会 降低 总 的 错误 性 
能 。 当 7 非常 大 时 ， 式 (12.259) 中 的 1* =0, VP 就 退化 成 线性 预 编码 Fc。 另 一 
HH, WR 7 非常 小 ， 错 误 率 会 增 大 。 通 常 选择 7 值 需要 考虑 星座 点 之 间 的 距离 以 
及 星座 图 边缘 点 的 幅度 。 

与 ZFBF 类 似 ，ZFVP 可 以 与 注水 功率 分 配 (类 似 在 12. 8. 2 节 的 ZFWF) 和 /或 
在 12.5.3 节 介绍 的 用 户 分 组 算法 结合 起 来 提高 性 能 。 在 12. 8. 10 节 性 能 评估 中 把 
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结合 注水 功率 分 配 和 贪 禁用 户 选 择 的 ZFVP HK RAE ZFWFVP [Boc06] 。 

如 果 F 选择 为 R-ZFBF (12.216)， 正 则 化 参数 a 的 最 优 值 会 变化 ， 通 常 在 R- 
ZFVP 中 会 比 a* =n。/mn (假设 nm, =n, YqeK, X} R-ZFBF 推导 得 到 ) 小 得 多 。 实 
际 上 ， 由 于 B 对 应 在 式 (12.259) 中 的 1* ，VP 与 线性 预 编码 相 比 8 要 减 小 ， 选 择 
a=n/n 会 过 大 ， 并 带 来 过 大 的 小 区 内 干扰 。 但 是 ， 由 于 w* 与 用 户 在 波束 赋 型 上 
的 SINR 和 7* 的 复杂 关系 ,不 能 显 式 得 到 R-ZFVP 中 a* 的 最 优选 择 。 

在 性 能 方面 ,在 [HPS05 ] 中 对 未 编码 不 加 调度 (预定 义 的 天 个 用 户 集合 ) 
的 评估 表面 ZFVP 和 R-ZFVP 能 达到 的 分 集 增益 要 比 ZFBF，R-ZFBF 或 QR-THP 要 
大 得 多 。 如 ZFBF 和 R-ZFBF 的 线性 预 编码 有 与 在 第 6 章 介绍 的 空间 复 用 中 ZF 和 
MMSE 接收 机 一 样 的 分 集 增益 限制 。QR-THP 相对 ZFBF 和 R-ZFBF 有 更 好 的 分 集 增 
益 但 是 其 分 集 增益 仍然 受 限 。 由 于 QR 分 集 ， 一 个 数据 流 经 历 分 集 度 为 n,， 因 为 它 
不 会 受到 任何 干扰 ， 但 是 最 后 一 个 编码 的 数据 流 经 历 的 分 集 度 为 n, -K +1, FFA 
总 的 错误 率 通 常 是 由 分 集 增益 最 小 的 数据 流 决定 。QR-THP 的 错误 率 性 能 与 在 第 6 
章 讨论 的 V-BLAST 类 似 。 需 要 注意 ,根据 下 面 的 命题 [HPS05, TMKO7], ZFVP 
Al R-ZFVP 具有 和 发 射 天 线 数 相 等 的 全 分 集 。 

命题 12.43 对 具有 根 发 射 天 线 的 MISO BC, K<n, 个 同调 度 的 单 天 线 接收 
HL, MERR R, Rg, 使 用 VP 

tR a n Re) Sr (12. 260) 

与 命题 12.23 和 12.39 FALL, VP 可 以 达到 分 集 增 益 的 上 界 。R-ZFVP 相对 
ZFVP 会 有 一 点 SNR 增益 。 可 以 这 样 理解 VP 可 达到 最 大 分 集 增 益 ， 我 们 回顾 之 前 
VP 类 似 于 球形 和 ML 译 码 ， 而 球形 和 ML 译 码 在 6.5.2 节 已 经 证 明了 可 以 达到 全 接 
收 分 集 。 

虽然 球形 编码 器 的 复杂 度 可 以 控制 〈 与 维度 数 指数 增长 ) VR 方案 相对 线性 
预 编码 或 THP 具有 非常 高 的 计算 需求 ， 因 为 VP 方案 需要 在 发 射 机 进行 n, 维 球形 
编码 ， 而 THP 只 需要 进行 n。 个 复 变 量 量化 的 运算 。 针 对 MU-MIMO 预 编码 设计 的 
网 格 缩减 辅助 技术 [WFH04，TMK07] 能 够 减低 球形 编码 的 复杂 度 到 与 THP 复杂 
度 相 近 ， 同 时 还 能 保持 VP 能 达到 的 全 分 集 增益 ( 见 命题 12.43 ) 。 

此 外 还 有 一 些 VP 方案 的 改进 算法 , 在 [SJU07] 中 VP 结合 正则 化 (MMSE/ 
R-ZFBF), Æ [CSHJ08] 中 VP 结合 BD 用 于 每 个 用 户 多 根 数据 流传 输 ， 而 在 
[PLS11] 中 VP 结合 正则 化 (MMSE) 和 每 个 用 户 多 根 数据 流传 输 的 BD 方案 。 


12.8.10 全 局 性 能 比较 


假设 所 有 用 户 的 路 损 ， 阴 影 和 噪声 功率 一 样 ， 即 A, =A Alo, =0,V,, BH 


着 同样 的 平均 SNR 等 级 n =. 在 这 种 条 件 下 ， 假 设 使 用 速率 最 大 化 调度 器 (B 
在 用 户 之 间 不 保证 公平 性 ) ， 可 以 评估 之 前 章节 介绍 的 一 些 线性 和 非 线性 预 编码 方 
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案 的 性 能 ， 并 与 在 独立 同 分 布 [Boc06，BTC06] 和 空间 相关 瑞 利 衰落 信道 
[CKK08a] 中 单 天 线 接收 机 (n, =1) 的 性 能 进行 对 比 。 此 外 还 研究 了 通过 增加 发 
射 天 线 数量 带 来 的 大 规模 MIMO 的 影响 。 对 性 能 的 比较 使 用 了 平均 速率 和 [ bit/s/ 
Hz] 5 SNR 的 关系 ， 其 中 平均 速率 和 是 对 大 量 的 信道 实现 进行 的 平均 。 

独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 线性 预 编码 

在 图 12.11 ~ 图 12.13 中 ,我 们 评估 了 具有 理想 CSIT 的 几 种 线性 预 编 码 技术 的 
PERE, EFS 12.8.2 节 中 使 用 注水 功率 分 配 的 ZFBF (ZFWF)， 结 合 12.5.3 Re 
用 户 选 择 和 注水 功率 分 配 的 ZFBF (A2 ZFWF)， 在 12.8.6 节 的 迭代 最 大 速率 和 
波束 赋 型 (MSR) ， 结 合 贪 禁 用 户 选 择 的 MSR (AE MSR) 和 差分 进化 的 MSR 
(MSR-DE)。 在 图 12.11 ~ 图 12.13 中 分 别 使 用 了 n = 天 =4，m =K=10 Ñn, =4, 
K=20 的 配置 。 注 意 ， 在 mw =K=4, n,=K=10, n, =4 Ñ n, =10 的 场景 中 所 有 用 
户 一 起 调度 ， 除 非 使 用 了 贪 禁 用 户 选择 ，K 个 用 户 子 集 可 以 一 起 配对 。 对 天 > m， 
ZFWF (不 使 用 贪 禁用 户 选 择 ) ， 在 天 个 用 户 中 随机 配对 n, =n, 个 。 
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图 12.11 在 mw =K =4 的 独立 同 分 布 瑞 利 
衰落 信道 中 线性 MU-MIMO 预 编 码 的 速率 和 与 
SNR 的 关系 (参考 F. Boceardi [Boc06]) 


根据 上 面 三 个 图 ， 很 明显 可 以 看 到 
在 使 用 ZFWF 时 用 户 选 择 的 重要 性 (可 
以 推广 到 任意 形式 的 ZFBF)。 在 10dB 
SNR 时 ，ZFWF 和 贪 禁 ZFWF 在 n,=K= 
4 Fil n, = K = 10 时 分 别 可 以 观察 到 4bit/ 
s/Hz 和 10bit/s/Hz 的 差距 。 这 是 由 于 波 
束 赋 型 是 基于 对 干扰 人 迫 零 设计 的 ， 因 此 
保证 了 调度 用 户 之 间 的 正 交 性 。 另 一 方 
面 ， 对 更 高 级 的 线性 预 编码 ， 例 如 MSR, 
用 户 选 择 就 没 那 么 重要 了 。 实 际 上 ， 
MSR 不 需要 用 户 正 交 性 ， 因 此 设计 波束 


图 12. 12 在 mw =K =10 的 独立 同 分 布 瑞 利 
衰落 信道 中 线性 MU-MIMO 预 编码 的 速率 和 与 
SNR 的 关系 (BS F. Boccardi [ Boc06] ) 
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图 12.13 在 mw =4, K=20 的 独立 同 分 布 瑞 利 

衰落 信道 中 线性 MU-MIMO 预 编码 的 速率 和 

与 SNR 的 关系 (参考 F. Boccardi [Boc06]) 
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赋 型 时 更 加 灵活 。MSR 收敛 到 局 部 最 优 的 问题 可 以 通过 使 用 差分 进化 来 解决 ， 但 
是 会 增加 计算 复杂 度 。 重 要 的 是 ， 可 以 观察 到 贪 禁 ZFWF 性 能 与 MSR-DE AK HE 
MSR 非常 接近 ， 虽 然 复 杂 度 更 低 。 这 就 推动 了 使 用 简单 的 MU-MIMO 预 编码 结合 合 
适 的 用 户 选择 算法 。 

独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 非 线 性 预 编码 

在 图 12.14 ~ 图 12. 16 中 ,我 们 评估 了 分 别 在 配置 n, =K=4, n, =K=10 和 
ni =4, K=20 下 几 种 非 线性 预 编码 技术 的 速率 和 与 SNR 的 关系 。 评 估 的 预 编码 包 
括 12.3 节 的 DPC, RAE THP (结合 THP 优化 ， 利 用 在 12. 8. 8 节 介绍 的 二 元 性 和 
贪 禁用 户 选 择 ) ，12. 8.9 节 介绍 的 ZFVP 和 ZFWFVP。 线 性 MSR-DE 预 编 码 也 提供 
了 性 能 曲线 以 做 为 评估 非 线 性 预 编码 与 线性 预 编码 增益 的 参考 。 
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图 12.14 在 n=K=4 的 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 图 12.15 在 n,=K=10 的 独立 同 分 布 瑞 利 衰 
信道 中 非 线性 MU-MIMO 预 编 码 的 速率 和 与 。” 落 信道 中 非 线性 MU-MIMO 预 编码 的 速率 和 与 
SNR 的 关系 (参考 F. Boccardi [Boc06] ) SNR 的 关系 (参考 F. Boccardi [ Boc06]) 


n=K=4 时,，MSR-DE 性 能 与 
最 优 的 DPC 性 能 在 速率 高 达 15bit/s/ 
Hz 时 接近 。 当 速率 更 高 时 ， 非 线性 预 
编码 ， 例 如 ZFVP 在 高 SNR 区 域 性 能 
要 比 MSR-DE if. AZE THP 性 能 在 
很 宽 的 SNR 范围 内 性 能 都 很 好 。 同 样 
的 结论 可 以 在 n, = 天 =10 时 看 到 。 在 高 re RR a a 
SNR 区 域 ， 非 线性 预 编码 相对 线性 预 0 
编码 的 增益 要 比 在 4 天 线 情况 下 更 明 zee 
i, 4n,=4, 天 =20 时 ， 在 任意 SNR, 
线性 预 编码 MSR-DE 要 比 所 有 的 非 线 
性 与 编码 性 能 要 好 (除了 DPC 之 外 ) 。 
这 是 由 于 良好 的 用 户 子 集 算法 选择 出 具有 几乎 正 交 的 信道 带 来 的 。 非 线性 预 编码 受 
到 模 LA [ESSZ05 ] 。 我 们 还 注意 到 贪 禁 THP 相 比 ZFVP 虽然 计算 复杂 度 要 低 得 
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图 12.16 在 n.=4, K=20 的 独立 同 分 布 瑞 利 
衰落 信道 中 非 线 性 MU-MIMO 预 编码 的 速率 和 
与 SNR 的 关系 (参考 F. Boccardi [ Boc06]) 
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多 ， 但 是 在 性 能 方面 是 一 个 很 好 的 方案 。 这 与 在 【HPS05] 中 的 结论 正好 相反 。 还 
要 回顾 基于 网 格 降低 辅助 预 编码 (IL 12. 8. 9 节 ) 的 方案 与 VP 相 比 复杂 度 可 能 更 
低 (可 能 复杂 度 接近 THP) ， 但 是 性 能 不 会 比 VP 好 。 

根据 之 前 章节 观察 到 的 现象 ， 我 们 可 以 得 到 结论 ， 简 单 的 线性 预 编 码 方案 ， 例 
如 结合 用 户 选择 的 ZFWF 是 MU-MIMO 广播 信道 非常 适合 采用 的 方案 ， 无 论 是 性 能 
还 是 复杂 度 方面 。 但 是 ,我 们 要 提醒 所 有 这 些 评估 都 是 假设 理想 CSIT， 并 且 所 有 
用 户 具 有 同样 的 平均 SNR 和 使 用 最 大 速率 调度 器 (因此 没有 考虑 公平 性 ) 。 

独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 的 大 规模 MIMO 

图 12.17 说 明了 不 同 传输 方案 p 
(MBF, ZFBF, DPC, IF) 的 性 能 与 预定 。 ww 
义 的 同调 度 用 户 固定 为 4 的 发 射 天 线 数 的 Sol 
关系 (n,=K=4), FRRBAFR, E Ip TEE 
是 假设 理想 匹配 波束 赋 型 ， 没 有 小 区 内 干 
扰 和 在 四 个 用 户 上 均匀 分 配 功率 的 性 能 上 


界 ,可 以 得 到 速率 和 为 do (1+ 中字 


n,/Kilh, I 了)。 均 匀 功 率 分 配 是 由 于 在 0 EE. 
12.6.2 节 讨 论 的 n, 非常 大 的 限制 时 选 is 
"n aa 随 着 HOS, a BERAREN MU-MIMO 
ZFBF 性 能 的 差距 迅速 缩小 。 虽 然 对 于 四 根 eee eS ae 

发 射 天 线 情况 下 , 在 正 ，DPC 和 ZFBF 之 间 存 在 性 能 差距 ， 当 64 根 发 射 天 线 时 ， 性 
能 差距 几乎 消失 ，ZFBF 性 能 和 IF 系统 一 样 。 因 此 ， 先 进 预 编码 技术 带 来 的 性 能 增益 
不 能 补偿 较 高 的 复杂 度 [RPL*12] 。 另 一 方面 ，MBF 性 能 相对 较 差 (除了 在 低 SNR 
区 域 ) ， 因 为 MBF 的 速率 和 性 能 受到 小 区 内 干扰 的 限制 ， 因 此 在 高 SNR 区 域 MBF 的 
SINR 受 比 率 a =n,/K 限制 。MBF 需要 更 多 的 天 线 来 达到 和 ZFBF 一 样 的 性 能 。 

有 趣 的 是 ， 我 们 注意 到 在 之 前 章节 中 当 K >n 并 使 用 用 户 选择 ， 和 在 本 节 中 当 
n>K 并 不 使 用 用 户 选 择 的 情况 类 似 。 总 的 来 说 ， 对 Kn, Mn >K 的 情况 ， 简 单 
的 线性 预 编 码 方案 相对 更 复杂 的 非 线性 方案 更 加 适合 。 

空间 相关 瑞 利 衰落 信道 中 的 线性 预 编 码 

我 们 现在 开始 关注 空间 相关 信道 。 在 第 5 章 讨论 了 发 射 和 接收 空间 相关 性 对 单 
链 路 MIMO 信道 容量 的 影响 。 接 收 相关 总 是 会 恶化 性 能 ， 而 发 射 相关 可 能 会 改善 或 
恶化 性 能 ， 取 决 于 SNR 和 CSIT/CDIT 的 程度 。 但 是 ， 发 射 相关 会 降低 在 高 SNR 区 
域 的 复 用 增益 。 根 据 在 之 前 章节 的 观察 结论 ， 我 们 现在 分 析 发 射 空间 相关 对 简单 的 
线性 预 编 码 方案 (MBA RAP REN ZFBF (aE ZFBF)) 性 能 的 影响 。 注 
意 ， 与 ZFWF 不 同 ， 我 们 这 里 假设 在 数据 流 中 使 用 均匀 功率 分 配 。 





图 12.17 在 m=4, 16, 64M K=4 H 
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在 图 12. 18 F, RIDET ES 
相关 性 和 用 户 数 K 对 四 根 发 射 天 线 的 oa 一 09225260 | a 
ZFBF 方案 在 不 同 的 相关 环境 中 性 能 的 a 
影响 。 使 用 指数 模型 式 (10. 88) 来 产 igi 
生 相 关 和 矩阵 。 我 们 假设 所 有 用 户 经 历 
同样 的 相关 1 二 1 = 1 el 和 相同 的 平 
均 SNR n, =mVgq。 仿 真 方法 和 图 12.8 
使 用 的 类 似 。 对 理想 CSIT 和 不 使 用 小 wie ale E 
KEKE, Be AE AS HY A SK PE K I R, 速率 和 /(bit/s/Hz) 
速率 和 的 CDF 曲线 逐渐 变 平 。 此 外 ， ”图 12.18 具有 理想 CSIT HAA ZFBF 的 
随 着 激活 用 户 数 的 增 大 ， 较 高 的 发 射 ” 性 能 CDF 与 XK 和 发 射 相关 (SNR =10dB) 的 
相关 性 会 带 来 更 大 的 平均 速率 和 s A XR [lel hell 表示 参数 集合 
此 ， 对 较 小 数量 的 激活 用 户 (K <10)， sel AR 
相关 衰落 可 能 对 性 能 有 益 或 有 害 。 但 
是 ， 对 较 大 数量 的 激活 用 户 (10<K<20) ， 相 关 训 落 对 性 能 有 益 。 

图 12. 18 还 说 明 ， 当 发 射 相关 较 强 时 ， 扇 区 化 小 区 (例如 70°) 对 系统 性 能 有 害 ， 
因为 扇 区 化 会 降低 调度 正 交 用 户 的 概率 。 这 些 结论 和 图 12. 8 的 用 户 相 关 性 行为 一 致 。 


CDF 





12.9 部 分 传输 信道 信息 的 下 行 多 用 户 MIMO 预 编 码 


到 目前 为 止 ， 我 们 都 假设 在 BS 端 具有 理想 CSI。 实 际 中 ， 很 难 在 FDD 和 TDD 
系统 中 获得 理想 CSIT， 发 射 机 只 能 有 部 分 CSIT。 有 两 个 因素 在 影响 着 获得 理想 
CSIT， 分 别 是 不 精确 的 CST 测量 和 反馈 (由 于 信道 估计 误差 和 有 限 的 反馈 负荷 ) 
和 反馈 时 延 ( 由 于 移动 终端 和 基站 的 处 理 时 延 和 帧 结构 )。 我 们 现在 讨论 部 分 发 射 
信道 信息 对 MU-MIMO 性 能 的 影响 和 预 编码 如 何 利用 这 种 部 分 CSI 信息 。 我 们 主要 
集中 在 量化 和 过 时 的 反馈 信息 。 我 们 回顾 在 第 10 章 详细 讨论 的 空 时 编码 SU-MIMO 
传输 中 的 部 分 CSI, 


12.9.1 伺机 波束 赋 形 - 酉 预 编 码 伺机 波束 赋 形 


我 们 在 12. 5 节 已 经 观察 到 MU 分 集 在 移动 环境 中 要 比 在 固定 部 署 常见 中 要 大 。 
因此 我 们 可 能 会 考虑 如 何 提高 固定 终端 的 MU 分 集 。 回 顾 在 1. 5.5 节 中 的 讨论 ， 可 
以 通过 在 不 同 天 线 上 使 用 时 变 随机 相位 旋转 向 量 (或 更 一 般 化 ， 使 用 随机 西向 量 ) 
w 来 增强 信道 时 变性 。 通 过 这 样 做 ， 单 链 路 传输 的 空间 分 集 转化 为 时 间 分 集 。 从 多 
链 路 的 角度 来 看 这 个 系统 ， 在 一 个 时 刻 调 度 一 个 用 户 ， 类 似 的 时 变 随机 向 量 w 可 
以 对 发 射 天 线 进行 预 编码 

y= MVEA Ch we, +n, (12. 261) 
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这 样 任何 固定 终端 g 的 预 编码 信道 hw 都 表现 出 时 变 特 性 ， 幅 度 在 范围 0 < 
lhwi<|h, 中 之 间 波 动 。 假 设 大 量 的 独立 用 户 和 时 变 w， 调 度 器 应 该 在 当 
1 how | 较 强 时 调度 用 户 g， 因 此 可 以 利用 MU 分 集 增益 。 

这 种 方案 可 以 理解 成 一 种 伺机 波束 赋 型 (0OB) [VTL02] ， 其 中 当 用 户 的 信道 
接近 匹配 时 变 波束 赋 型 w 时 调度 该 用 户 。 与 传统 的 波 东 赋 型 或 主 特征 向 量 合并 不 
同 ， 伺 机 波束 赋 型 不 需要 完全 CSI 反馈 ( 即 反馈 hh,)。 实 际 上 ,终端 只 需要 测量 有 
效 信道 h,w (使 用 例如 在 14.3 节 介 绍 的 预 编码 导 频 ) 和 汇报 对 应 的 SNR， 通 常 表 
示 为 信道 质量 指示 (CQI) 。CQIh, 并 不 汇报 ， 这 样 可 以 有 效 地 减低 反馈 负荷 。 实 
际 上 ,终端 甚至 不 需要 知道 存在 多 根 发 射 天 线 ， 因 为 有 效 信道 在 接收 机 看 起 来 就 是 
SISO 信道 。 有 趣 的 是 ， 即 使 只 汇报 SNR， 信 道 处 于 慢 训 落 ， 当 有 足够 多 的 用 户 时 ， 
可 以 达到 实际 的 波束 赋 型 增益 ( 当 w =h” 时 获得 ) [VTL02]。 

命题 12. 44 ”假设 用 户 衰落 分 布 是 独立 同 分 布 ， 对 任意 用 户 4， 时 变 向 量 w 的 
元 素 的 联合 分 布 与 h, 的 联合 分 布 一 样 ， 那么 对 PF 调度 器 式 (12.155) AR 
(12.156), t, =e fly, =yVq, 

lim KR, = log, (1 +n, EIE Ee E A (12. 262) 


上 述 命题 告诉 我 们 当下 很 大 时 ，PF 调度 器 总 会 调度 那些 处 于 对 应 波束 赋 型 配 
置 的 用 户 ( 即 ， 当 w=h") ， 此 外 给 每 个 用 户 分 配 相同 的 时 间 。 在 【VTL02] 中 评 
估 表 明 随 着 n 的 增 大 ,命题 12. 44 的 收敛 性 逐渐 降低 ， 为 了 达到 渐 近 性 能 ， 需 要 
非常 大 的 K。 

通常 ，0B 的 增益 取决 于 如 何 通过 使 用 时 变 随机 预 编码 w 来 改变 衰落 分 布 。 为 
了 获得 MU 分 集 ， 如 果 w 能 增 大 有 效 信道 分 布 的 动态 范围 ， 那 么 可 以 获得 更 大 的 
MU 分 集 。 在 独立 瑞 利 快 训 落 场景 ，0B 不 能 提供 任何 增益 ， 因 为 有 效 信道 的 分 布 
与 最 初 信道 元 素 没有 太 大 区 别 。 因 此 ， 为 了 简化 预 编码 w 可 以 保持 固定 ， 我 们 可 
以 利用 信道 本 身 的 波动 。 在 莱 斯 衰落 信道 中 ，0B 可 以 提供 较 大 的 性 能 增益 ， 尤 其 
是 KK 因 子 较 大 时 ， 由 于 不 同 发 射 天 线 的 信道 主 分 量 之 间 的 全 加 和 低调 ， 随 机 预 纺 
码 w 可 以 增 大 信道 波动 。 

正 交 伺机 波束 赋 弄 

通过 简单 的 使 用 随机 时 变 预 编码 矩阵 W， 可 以 把 OB 方案 扩展 到 多 用 户 ， 其 中 
W 的 列 数 表 示 数 据 流 的 数量 。W 使 用 的 是 西 和 矩阵 ， 这 样 用户 可 以 调度 在 正 交 的 波 
束 上 。0B 和 多 个 正 交 波束 的 结合 成 为 正 交 伺机 波束 赋 型 (00B) 。 由 于 MU 分 集 ， 
每 个 波 东 以 很 高 的 概率 匹配 一 个 用 户 信道 ， 并 且 波束 的 正 交 性 可 以 使 得 用 户 不 经 历 
多 用 户 干扰 ， 即 


-1/2 
q 


Ya =A, “h,WS'?c +n, (12. 263) 
Se yr he 1/2 
=A || hy |l ms cy +n, (12. 264) 


与 0B 类 似 ， 终 端 只 测量 有 效 信道 ， 即 ， 信 道 用 每 个 波束 预 编码 ， 并 汇报 一 个 
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或 多 个 波束 的 SNR (或 CQI) 。 伺 机 波束 赋 型 的 最 主要 问题 是 用 户 数 天 必须 非常 
大 ， 这 样 实际 性 能 才能 接近 渐 近 性 能 。12.6 节 中 计算 MU 波束 赋 型 技术 的 比例 定 
律 的 波束 赋 型 方法 是 00B [SHO5，SH07] 。 

E y a 

西 预 编码 (Unitary Precoding, UP) 是 OOB 的 另 一 种 形式 ， 介 于 伺机 波束 赋 型 
和 量化 基于 预 编 码 的 反馈 之 间 ， 西 预 编码 中 每 个 时 刻 的 预 编码 是 在 一 个 酉 和 矩阵 
Wi ，… 本 的 小 码 本 中 选择 。 用 户 在 这 些 矩 阵 中 的 一 个 矩阵 中 选择 出 最 适合 的 波 
R, 会 向 BS 汇报 对 应 的 标号 和 一 些 CQI。 在 收集 到 这 些 信息 后 ，BS 决定 最 佳 的 西 
矩阵 用 作 预 编码 ， 以 及 同调 度 的 用 户 。 如 果 这 个 码 本 中 只 有 一 个 矩阵 ，UP 退化 成 
00B。UP 同样 也 取决 于 在 同一 个 酉 和 抢 阵 的 波束 上 同调 度 用 户 的 MU 分 集 。 较 大 的 
码 本 大 小 会 能 改善 波束 赋 型 增益 ， 但 是 同时 减少 了 在 同一 个 本 矩阵 上 共同 调度 多 个 
用 户 的 可 能 性 。 由 于 其 简单 和 与 单 用 户 MIMO 中 基于 量化 预 编码 的 空间 复 用 (I 
10.8 节 ) XWW, UP (有 时 称 为 PU2RC [Sam05]) 在 LTE Rel. 8 的 时 候 得 到 了 很 多 
关注 〈 见 第 14 章 ) 。 


12.9.2 ”基于 反馈 的 量化 预 编码 


在 12. 8. 10 节 ， 我 们 注意 到 了 基于 ZF 的 线性 预 编码 和 多 用 户 调度 结合 能 够 达 
到 较 好 的 性 能 -复杂 度 折 中 。 根 据 这 些 结论 ， 我 们 仍然 关注 使 用 均匀 功率 分 配 的 ZF- 
BF， 并 讨论 量化 反馈 对 ZFBF 性 能 的 影响 。 根 据 10. 6 节 ， 在 有 效 反馈 方案 中 ， 发 
射 机 未 知 理想 信道 方向 信息 (CDI) h : 在 MT 计算 出 CDI 的 量化 版 本 后 ， 表 示 为 


h ， 汇 报 给 发 射 机 。 在 这 种 情况 中 ， 式 (12.203) 得 到 的 向 量 w, 量化 反馈 为 


q 


w, =F(:,q)/ | F(:,9) | (12. 265) 

其 中 
F =H" (HH") D! (12. 266) 

其 中 
H=[h",--,h"]" (12. 267) 


j -ijeK 
每 个 用 户 4 用 B, 比特 码 本 V, 量化 自己 的 信道 ， 码 本 的 码 向 量 mw，，i=1，… 
Mog =2%。 根 据 式 〈10. 59) ， 用 户 4 选择 最 优 的 码 向 量 v* 为 
v™ =arg max |h,v, I? (12. 268 ) 


q <i< 
1<i<n,, 


信道 方向 的 量化 版 本 可 以 表示 为 wm x1 维 的 行 向量 h, = (v* )"。 注 意 我 们 使 用 
的 是 码 向 量 标记 v* 而 不 是 如 第 10 章 使 用 的 w* ， 是 为 了 强调 vw 不 是 用 作 发 射 巴 
编码 ， 而 是 用 于 CDI 的 估计 。 

假设 理想 信道 信息 的 ZFBFR， 每 个 移动 终端 单 接收 天 线 ， 并 且 在 n, 个 同调 度 用 
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户 上 均匀 分 配 功 率 ， 发 射 机 能 抑制 多 用 户 干 扰 。 回 顾 (12.205), 具有 理想 CSIT 
(和 均匀 功率 分 配 ) AP q 能 达到 的 预期 速率 为 
Rosi, = En flog 1 +2 A zrl?) (12. 269) 


式 中 ，wzr ,是 根据 式 (12.203) 获得 。 
在 有 限 反馈 时 ， 多 用 户 干扰 不 能 完全 被 ZFBF 滤波 器 抑制 (因为 BS 只 能 获得 
CDI 信 息 的 量化 版 本 ) ， 用 户 q 能 达到 的 预期 速率 为 


Rir = En, W, | log, (1 +p,) | (12. 270) 
其 中 
n 
De E E E (12. 271) 


1 +S wun! hw, |? 
向 量 w, 是 根据 式 (12.265) 得 到 。 由 于 量化 反馈 导致 用 户 4 的 速率 损失 定义 为 
AR, = Resmi- Rira (12. 272) 

量化 反馈 的 多 用 户 MIMO 方案 受到 量化 误差 的 影响 有 两 个 方面 。 首 先 ， 量 化 误 
差 会 导致 SINR p, 中 残留 有 干扰 项 ， 并 且 干 扰 项 不 会 随 SNR n, 变化 而 消失 ， 因 此 
当 SNR 增 大 时 会 出 现 天 花 板 效 应 [Jin06，DLZ07] 。 其 次 ， 量 化 误差 影响 CQI 的 计 
A, ， 从 而 很 难 精确 的 计算 CQI。 我 们 将 在 之 后 的 章节 详细 讨论 这 些 问题 。 

速率 和 分 析 

下 面 的 命题 说 明了 假设 预定 义 n。>1 的 同调 度 用 户 集合 中 由 于 量化 反馈 造成 的 
速率 和 损失 [Jin06, RJH07，CKK08b]。 

命题 12.45 (EHB, 个 比特 反馈 码 本 的 有 限 反馈 ZFBF 方案 对 用 户 q 造成 的 速 
率 损失 (与 理想 基于 CSIT 的 ZFBF 相 比 ) 的 上 界 是 


AR, slogz| 1+ (mn。 =a. (12. 273) 


AH, d JAP 9 的 平均 失真 函数 式 (10.63), 

TER: 假设 调度 了 n。>1 个 用 户 ， 功 率 均 匀 分 配 ， 根 据 式 (12.272), SAW 
基于 CSIT 的 ZFBF 相 比 有 限 反 馈 对 用 户 9 造成 的 速率 损失 近似 为 

AR， = = Rows ,9 -Rir 4 


-se 人 +T hwr! *)} 


-En Wy {og (1 +71 haw, La + py | hw, 1?)} 


epe K,p*ą 


SEs W, [iog 1 + 2 5 | h,w, 1?) } 


epeK,p#q 
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Care log, 1 $221 Bier 17h ee wee 1 +21 Bw. | 
ore, 82 n, qY ZF,4 H » " q) 1082 n, ap 


+E, W, {bog (1 + 5 | A,w,1?)} 


NepeK,peq 


Cb) En, W, {log:(1 + 7 5 | h,w, 1?)} 


epeK,p#q 


2 
(cine «286g, { ps | how, | || 


peK,p#¥q 


(12. 274) 


在 (a) PRAT E expr! hw, 1? 20 和 log 是 单调 递增 函数 的 性 质 。 在 
(b) 中 我 们 利用 了 wz, ,和 w, 是 与 无 关 的 各 向 同性 单位 向 量 ， 在 (c) PRN 
使 用 了 Jensen 不 等 式 。 根 据 h, 和 w, 间 的 正 交 性 ， 
| A, ?= lh, w,l? + |h, | Ih h” \? (12. 275) 

AR, 可 以 进一步 得 到 其 上 界 为 式 (12.273). 

根据 衰落 分 布 和 信道 模型 不 同 ， 命 题 12.45 可 以 通过 加 入 命题 10.3、10.5、 
10. 6 和 10. 8 中 推导 的 带 RVO 的 失真 函数 来 进行 扩展 。 在 独立 同 分 布 瑞 利 信道 ， 
[Jin06] 得 到 了 比 (12.273) 更 紧 的 上 界 。 

命题 12. 45 一 个 重要 的 结论 是 速率 损失 是 SNR n, 的 递增 函数 。SNR MK, Æ 
化 误差 带 来 的 多 用 户 干扰 越 大 。 对 于 固定 数量 的 反馈 比特 B, (K, HEIER 
dia) 和 固定 数量 的 同调 度 用 户 ( >1)， 量 化 反馈 的 ZFBF 在 高 SNR 和 速率 和 饱和 


时 是 干扰 受 限 的 。 根 据 式 (12.270) MR (12.271) ， 在 高 SNR n, 时 ， 我 们 可 以 
得 到 


R Ey, i f 1 ae (12. 276) 
Zz, 08 
LF,g HS Yg 2 2 
3 hw, | 
1 
ajl Walid (hk +See 42,277 
(2) En W, {08 rep) (12.277) 


AH, E (a) PRAIA T Mt p Aq, Deets ayy 12> 1hwl ,lhw, |? <] hell” 
和 式 (12.275) 。 

为 了 避免 饱和 ,假设 固定 B, ， 随 着 SNR 的 增 大 ，BS 应 该 减少 同调 度 用 户 的 数 
E (因此 降低 了 空间 复 用 增益 ) 。 在 高 SNR 时 ，BS 最 终 只 调度 一 个 用 户 ， 如 式 
(12.171) X} n, =1 的 TDMA 系统, 这 时 空间 复 用 增益 为 1。 为 了 仍然 能 获得 全 空 
间 复 用 增益 ， 在 下 节 中 的 反馈 比特 的 数量 应 该 随 着 SNR 的 增 大 而 增加 。 

可 扩展 反馈 

在 把 命题 12. 45 用 在 独立 同 分 布 和 空间 相关 瑞 利 衰落 信道 后 ， 我 们 可 以 转换 式 
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(12. 273) ， 估 计 出 用 户 4 要 保证 速率 损失 AR, <log, (b) bit/s/Hz 所 需 的 反馈 比特 数 
量 ， 如 下 命题 [Jin06，RJH07，CKK08b] 。 我 们 回顾 在 10. 6. 4 节 讨 论 的 DFT BA 
和 基于 CDIT HBA (也 称 为 自 适应 码 本 ) 。 

命题 12. 46 ”为 了 保证 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 用 户 9 有限 反馈 ZFBF 和 
理想 CSIT 的 ZFBF 之 间 的 速率 损失 AR, 小 于 log, (b) bit/s/Hz， 反 馈 比 特 数量 B 应 
该 根据 下 式 进 行 调整 


一 了 
B,~(m -1) log, (n,) —(n, -1) log, (6-1) + (m -Doga 7"), 


(12. 278) 
在 【Jin06] 中 丢弃 了 式 (12.278) 的 后 面 一 项 得 到 了 更 紧 的 反馈 比特 规则 。 
命题 12. 47 ”为 了 保证 在 退化 ULA MISO 信道 中 用 户 g 使 用 DFT 码 本 的 ZFBF 
和 理想 CSIT 的 ZFBF 之 间 的 速率 损失 AR, 小 于 log, (b) bit/s/Hz, 反馈 比特 数量 
B, 应 该 根据 下 式 进行 调整 


| 
me 一 1 Mor ad 


1 1 e l 
B, ~ 1082 (,) + Flog2| ——n, T yt -51082 (b - 1) (12. 279) 


ne 12 

命题 12.48 ”为 了 保证 在 空间 相关 瑞 利 衰落 信道 中 用 户 4 使 用 基于 CDIT 码 本 
的 ZFBF 和 理想 CSIT 的 ZFBF 之 间 的 速率 损失 AR, 小 于 log。(5b) bit/s/Hz, 反馈 比 
特 数量 B, 应 该 根据 下 式 进 行 调整 (假设 K =0)， 其 中 用 户 发 射 空 间 相 关 和 矩阵 
R, =U, A, U, ,结构 满足 式 (10.85), 

B,~ (1, —1) log, (,) - (rs -— 1) log, (6 -1) 
o, 
+ (7,1) ogo 3) De 
1,g 

中 xl, 和 oa 分别 表 示 用 户 q 的 发 射 相关 和 矩阵 的 秩 和 奇异 值 (与 式 
(10.85) 类 似 )。 

根据 命题 12. 46、12. 47 和 12. 48 可 以 得 到 以 下 两 个 主要 的 结论 。 首 先 ， 反馈 
比特 数 应 该 与 ltgx (7) 成 线性 增长 关系 以 保持 固定 的 速率 损失 。 回 顾 MIMO BC 
的 速率 和 也 与 log, (7y) 成 线性 增长 关系 ( 见 12.6 节 )， 反 馈 负 荷 不 会 超过 速率 
和 的 增益 。 | 

HEK, B, Flog, (n,) 关系 曲线 的 斜率 与 传播 条 件 密切 相关 : 斜率 的 范围 在 0 
(高 相关 信道 , r, =1 时 ) Mn, (独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 ) 之 间 。 因 此 ， 每 个 用 
户 的 上 行 反 馈 负 荷 与 og。(m,) 增长 的 速率 要 小 于 等 于 MIMO BC 的 复 用 增益 (等 
Fado 

在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 (7, =n, 和 o? /o, = 1), 反馈 负荷 与 logy (n,) 
关系 曲线 的 斜率 与 n 成 线性 关系 [Jin06]。 上 有 具体 来 说 ， 每 增加 一 倍 功率 (增加 





| (12. 280) 
n 


e 
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3dB) 需要 增加 n -1 个 反馈 比特 。 这 与 在 单 用 户 传播 中 命题 10.4 的 结论 明显 
不 同 。 

在 使 用 CDIT 码 本 的 空间 相关 信道 中 ， 反 馈 负荷 与 ltgx (n) 关系 曲线 的 斜率 
Hr, 成 线性 关系 5 每 增加 一 倍 功率 〈 增 加 3dB) 需要 增加 大 约 r, -1 个 反馈 比特 。 
当 发 射 相 关 性 较 大 时 ， 相 关 和 矩阵 是 病态 矩阵 ， 使 用 基于 CDIT 的 码 本 时 ， 为 了 保持 
和 CSIT 相对 恒定 的 速率 损失 ，B, 随 着 n 的 增 大 与 7 成 比例 而 不 是 与 n 成 比例 。 
因此 ， 相 对 独立 同 分 布 瑞 利 衰 落 信 道 ， 空 间 相关 信道 的 反馈 负荷 要 少 一 些 。 此 外 ， 
对 于 固定  ，B, 随 着 比率 cx ,/o1 ,的 减 小 而 减少 。 如 果 nm =1， 信 道 退 化 ，B, =0， 
此 时 最 优 的 码 本 是 由 R ,的 主 特征 向 量 组 成 。 只 需要 知道 信道 的 统计 信息 就 可 以 达 
到 最 优 性 能 。 相 比 之 下 ， 如 果 在 退化 ULA 配置 中 mr =1， 并 且 基 于 DFT 码 本 反馈 
Kt, B, 和 log, (7,) 的 线性 关系 斜率 等 于 1。 反馈 比特 数量 必须 和 SNR 成 比例 关 
系 ， 但 是 线性 关系 的 斜率 是 与 天 线 数 n HK. Hin, =n, n =7 Ar, =r, Vy, 
表 12. 1 总 结 和 比较 了 MIMO BC 下 行 速 率 和 和 对 应 的 总 上 行 反馈 负荷 在 独立 同 分 布 
和 空间 相关 信道 中 的 比例 关系 。 


表 12.1 DL MU-MIMO 的 下 行 知 吐 量 和 上 行 反馈 负荷 


fa if 下 行 吞吐 量 上 行 反馈 负荷 
Lid n, log, (n) n,(n, —1) log, (7) 
空间 相关 n, log, (7) n,(r-1) log, (n) 


我 们 在 图 12.19 中 说 明了 命 
题 12.48 的 可 扩展 反馈 。 两 个 信 
道 ，n, =4, n,=1, 分别 研究 了 
A, =diag {2, 1, 1, 0 和 Ar = 
diag {8/3, 4/3, 0, 0}. RH 
K=n, =n, =4。 我 们 假设 所 有 的 


A= diag {2,1,1,0} 


和 速率 /(bit/s/Hz) 





A,= diag {8/3,4/3,0,0} 








用 户 经 历 同 样 的 矩阵 4,， 即 对 所 2 |- osr 
4 2 arm | 
Hoo han Et Oe 
10} se =e eis tak tee 
得 到 R =U AU), BBG F i 
© 0 5 10 20 25 30 


同样 的 平均 SNR n,=9V,0 E 
命题 12. 48 对 所 有 g =1，…n, 应 
用 。 我们 固定 6=2 以 保持 3dB 的 
SNR 差距 。 根 据 这 两 个 图 可 以 清 
楚 的 看 到 有 限 反馈 曲线 与 理想 
CSIT 的 曲线 保持 平行 ， 这 就 表示 


15 
SNR/dB 
图 12.19 理想 CSIT 的 ZFBF 性 能 和 无 用 户 选 择 具 
有 信道 统计 码 本 和 可 扩展 反馈 的 ZFBF 性 能 
(A, =diag {2, 1, 1, 0} MA,= 
diag {8/3, 4/3, 0, 0}, m, =4, n, =4) 


命题 12. 48 所 描述 的 趋势 是 正确 的 。 但 是 SNR 差距 小 于 3dB ， 因 为 推导 速率 损失 的 
上 界 和 码 本 都 是 基于 Lloyd 算法 而 不 是 基于 RV 算法 ， 因 此 会 稍微 过 多 估计 所 需 
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要 的 反馈 比特 数 。 在 高 SNR 区 域 ，SNR 差距 约 1. 6dB。 正 如 预期 的 ， 所 需 的 反馈 
比特 数 随 着 A, 的 秩 的 减 小 和 或 A 的 第 二 个 主 奇异 值 和 第 一 个 主 奇异 值 的 比例 的 减 
小 稍微 降低 。 

到 这 里 为 止 ， 我 们 都 假设 所 有 用 户 可 以 无 限 的 缩放 自己 的 反馈 比特 数 。 另 一 
个 要 研究 的 角度 是 如 何在 总 的 反馈 负荷 限制 三 ,。 xB = Bi 下 载 用 户 间 分 配 反馈 比 
特 〈 也 就 是 码 本 大 小 ) 以 最 大 化 性 能 ( 即 最 小 化 速率 损失 ) [CKCK08] 。 证 明 
最 优 的 分 配方 案 与 注水 算法 相似 。 在 高 SNR 时 ， 由 于 存在 量化 误差 ， 系 统 是 干 
扰 受 限 的 。 因 此 ， 与 注水 算法 相似 ,更 多 的 资源 应 该 分 配给 较 好 的 用 户 。 根 据 之 
前 的 结论 ， 使 用 基于 CDIT 的 码 本 会 在 秩 亏 相关 甜 阵 下 相 比 在 相关 和 矩阵 下 要 带 来 
更 小 的 量化 误差 。 因 此 在 高 SNR 时 好 的 用 户 是 那些 具有 秩 亏 的 发 射 相关 和 矩阵 的 
用 户 。 因 此 ， 更 多 的 比特 应 该 分 配给 经 历 秩 亏 的 发 射 相关 矩阵 的 用 户 而 不 是 给 具 
有 和 良好 相关 矩阵 的 用 户 。 这 样 ， 可 以 降低 总 的 多 用 户 干扰 。 但 是 ， 在 低 SNR 区 
域 ， 系 统 是 功率 受 限 的 。 因 此 ， 反 馈 比特 应 该 分 配 使 得 每 个 用 户 达到 的 波束 赋 弄 
增益 几乎 相等 ， 更 多 的 比特 应 该 分 配给 具有 和 良好 相关 答 阵 的 用 户 而 不 是 给 具有 秩 气 
的 相关 矩阵 的 用 户 。 

信道 质量 指示 估计 和 多 用 户 分 集 

除了 反馈 码 本 中 最 优 的 码 字 向 量 序号 ，BS 还 需要 估计 每 个 用 户 的 SINR 以 执行 
调度 〈 包 括 用 户 分 组 ) 和 速率 自 适应 ， 对 SINR 的 估计 称 为 信道 质量 指示 (CQ). 
因为 无 法 精确 的 估计 干扰 项 Zex,p 关 91 无 ww 12， 在 有 限 反馈 的 MU-MIMO 中 估 
计 式 (12.271) SINR p, 非常 复杂 。 实 际 上 在 CQI 计算 的 时 刻 终端 不 知道 w, 入 。， 
由 于 量化 反馈 BS 不 能 精确 的 估计 出 干扰 项 。 在 这 种 情况 下 ， 终 端 需 要 汇报 对 SINR 
的 估计 ， 即 CQL, BS 根据 调度 器 决定 重新 调整 CQI。 

一 种 最 简单 的 方法 是 用 户 在 CQI 汇报 时 刻 假设 秩 -1 波束 赋 形 ， 即 发 射 功率 完 
全 分 配给 单个 数据 流 ， 没 有 小 区 间 干扰 ， 因 此 CQL, =n, 1 名 1 ?。 这 种 CQI 会 过 
高 估计 实际 的 SINR p, ， 但 是 更 重要 的 是 这 样 会 使 得 BS 在 高 SNR 时 无 法 做 出 合适 
的 调度 决定 。 实 际 上 ， 在 高 SNR n, 时 ， 式 (12.271) 中 的 SINR p, 近似 为 


p 2 
| h w, | 


P~ 一 一 (12. 281) 


ne? 

这 就 说 明 SINR 主要 是 CDI 量化 误差 (对 应 非 零 项 1 how, 1 ) 的 函数 ， 而 不 

是 信道 幅度 1 ia,1 ”的 函数 。 因 此 ， 假 设 秩 -1 CQI 反 馈 ， 最 大 化 速率 和 的 调度 器 
会 对 调度 的 用 户 子 集 做 出 错误 的 决策 ， 尤 其 是 在 高 SNR 时 。 在 [YJG07] 中 证 
明 ， 使 用 秩 -1 CQ 反馈 的 系统 随 着 SNR 增 大 会 变 成 干扰 受 限 (由 于 之 前 讨论 过 的 
天 花 板 效应 ) ， 但 是 此 外 不 能 获得 MU 分 集 增益 。 在 高 SNR 时 ， 这 种 系统 的 速率 和 
被 证 明 是 与 天 无 关 ， 因 此 与 12. 6.3 节 讨 论 的 MU-MIMO 的 比例 定律 严重 违背 。 为 
了 在 使 用 量化 反馈 时 能 获得 MU 分 集 ，CQI 同样 需要 考虑 在 干扰 项 中 的 量化 误差 的 


z 2 
| hw, | 
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影响 。 
考虑 到 估计 式 (12.271) 的 难度 ， [Phi06，YJG07] 建议 使 用 下 面 对 预 期 
SINR p, 的 下 界 ， 其 中 期 望 是 对 干扰 项 求 


APAE =z CQ, (12. 282) 
其 中 
7s || h, || ?eos? (6,) 
CQ, er (12. 283) 
goin h, || 2sin? (0,) 
E./n, N SH 5 
并 且 ps = ecg) 12。 角度 9, 定义 为 cos(6,) = 1 hh, | 。 每 个 用 户 g 计算 


CRI,， 并 汇报 给 BS。 在 这 种 CQI 的 计算 中 ,假设 个 传输 流 ， 并 在 BS 端 根 据 实 
际 的 传输 流 n。 和 ZFBF 预 编码 的 归 一 化 因子 使 用 量 ,py 进行 重新 调整 ， 这 样 可 以 根 
据 (12.282) 的 右 侧 公式 估计 出 pv。 

有 趣 的 是 ，[ YJG07] 表明 ， 对 于 准 正 交 用 户 选择 (SUS) 的 ZFBF， 这 种 CQI 
反馈 能 得 到 同样 的 MU 分 集 增 益 ， 与 理想 CSI 情况 类 似 。 当 天 较 大 时 ， 调 度 器 会 很 
高 概率 的 选择 n, =n 个 准 正 交 用 户 ， 平 均 速 率 和 满足 下 面 的 命题 [YJG07] 。 

命题 12.49 By, =n AB, =BV9q， 对 固定 志和 九 和 产 =1， 在 独立 同 分 布 
瑞 利 衰落 信道 中 使 用 SUS 和 量化 反馈 的 ZFBF 的 预期 速率 和 ， 对 某 些 常数 ai， 满足 
下 面 的 关系 


J KA my 2? Ka; 
CzrBF,IF ~ > ou + Tog (2) mri (12. 284) 
i=l t 


ae 


2? Ka. 
式 中 ， log ry moan) A LA a EA MU 分 集 和 CDI 量化 误差 的 SNR 增益 


(与 7 相关 )。 

注意 与 理想 CSIT 情况 下 命题 12. 37 的 相似 性 。 因 子 log (K) 表示 了 MU 分 集 
增益 (如 12.5.1 节 和 12.6.3 节 中 的 推导 ) ， 因 此 可 以 在 理想 和 量化 CSI 反馈 中 都 
能 获得 MU 分 集 增 益 。 

乘积 项 25K 也 说 明了 量化 比特 数 和 用 户 数 可 以 互 换 。 当 2K 固定 为 常量 ， 通 
过 增加 用 户 数 和 减少 码 本 大 小 或 反 过 来 减少 用 户 数 和 增 大 码 本 大 小 可 以 达到 同样 的 
速率 和 。 每 增 大 一 倍 用 户 数 就 能 减少 每 个 用 户 一 个 反馈 比特 。 

通过 式 (12.284) 求 反 函数 ， 可 以 得 到 把 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰 落 信道 中 预定 
X ms 个 用 户 的 可 扩展 反馈 特性 命题 12. 46 推广 到 考虑 量化 误差 和 MU 分 集 (K> 
n,) 的 情况 [YJG07] 。 
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命题 12.50 为 了 保持 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 具有 量化 反馈 和 MU 分 集 
的 ZFBF 和 理想 CSIT 的 ZFBF 之 间 目 标 SNR 增益 (或 损失 )， 反 馈 比 特 数 B 和 用 户 
数 天 应 该 满足 下 面 的 关系 
B + log, (K) ~(n, -1)logz(7) +c (12. 285) 
AF, EWR, 
因此 ， 对 发 射 功率 增加 3dB 需要 增加 n -1 SRR (固定 天 时 ) ， 或 者 增 
mm 2°" AA (Bae Bt). MA, BRI BA KKE (12.285), 
目前 为 止 ， 我 们 都 假设 所 有 用 户 汇报 自己 的 CSI。 但 是 ， 从 MU 分 集 和 PF 调 
度 的 观察 看 ， 如 果 某 些 用 户 处 于 深 训 落 ， 在 这 个 时 刻 这些 用 户 几 乎 不 会 被 调度 。 因 
此 ，BS 可 以 只 要 求 信道 状况 较 好 的 用 户 汇 报 CSI， 而 不 是 让 所 有 用 户 都 汇报 自己 
的 CSI 以 消耗 上 行 资 源 。 较 好 的 用 户 ， 我 们 是 指 那些 CQI 要 比 一 定 门 限 要 高 的 用 户 
[CA04]。 这 种 门限 可 以 根据 信道 衰落 分 布 和 小 区 中 用 户 数 来 确定 从 而 保证 一 定 的 
反馈 负荷 或 达到 一 定 的 调度 中 断 概率 (调度 中 断 是 在 所 有 用 户 都 处 于 恶劣 情况 ， 
没有 用 户 汇 报 CSI 的 情况 )。 在 [GA04] 中 证 明了 ,通过 只 让 CQI 高 于 某 个 预定 
义 的 门限 的 用 户 汇报 CQI， 可 以 使 得 反馈 负荷 减低 高 达 90% 的 同时 性 能 不 变 。 在 实 
际 中 ， 用 户 有 不 同 的 信道 衰落 分 布 ， 并且 数据 包 有 着 不 同 的 应 用 延迟 限制 和 随机 到 
达 ， 这 种 方法 的 实现 可 能 更 加 困难 。 
最 后 强调 一 点 ， 有 限 反 馈 的 MU-MIMO 中 的 CQI 计算 要 比 SU-MIMO 中 要 复杂 
得 多 。 回 顾 10. 8 节 ， 虽 然 也 使 用 了 有 限 反 馈 ， 对 于 给 定 的 接收 滤波 器 ， 由 于 可 以 
显 式 的 计算 流 间 干扰 ， 终 端 可 以 准确 的 计算 SINR。 但 是 这 个 结论 只 适用 于 单 小 区 
场景 ， 因 为 此 时 可 以 忽略 小 区 间 和 干扰。 在 多 小 区 场景 中 ， 如 第 13 章 的 介绍 ， 小 区 
间 干 扰 不 能 忽视 ， 尤 其 是 在 小 区 边缘 用 户 ， 因 此 在 CQI 计算 中 必须 加 以 考虑 (这 
与 使 用 的 是 SU 或 MU-MIMO 无 关 ) 。 但 是 ， 小 区 间 干 扰 很 难 估计 ， 因 为 在 计算 CQI 
时 刻 终端 无 法 获得 干扰 小 区 的 波束 赋 型 和 /或 发 射 功率 信息 。 
天 线 合 并 
分 析 量 化 反馈 对 MU-MIMO 性 能 的 影响 中 假设 了 每 个 终端 使 用 单 接收 天 线 ， 即 
MU-MISO。 那 么 ， 多 根 接收 天 线 的 出 现 ， 即 MU-MIMO 是 否 会 提高 量化 反馈 的 性 
能 ? 假设 发 射 机 仍然 使 用 ZFBF ， 每 个 调度 用 户 使 用 单 流 传输 。 考 虑 到 CDI 量化 误 
差 对 性 能 具有 很 大 影响 ，MT 可 以 使 用 一 个 简单 的 方法 ， 只 使 用 量化 误差 最 小 的 接 
收 天 线 。 因 此 ， 终 端 对 每 根 接收 天 线 计算 码 本 中 最 小 化 量化 误差 的 码 字 向 量 ， 然 后 
选择 出 量化 误差 最 小 的 接收 天 线 并 把 对 应 的 码 字 向 量 序号 汇报 给 BS。 虽 然 具 有 多 
根 接收 天 线 , 但 是 只 有 一 根 激活 的 接收 天 线 ， 发 射 机 和 接收 机 间 的 信道 等 效 看 起 来 
像 一 个 向 量 信道 。 假 设 接 收 天 线 独立 ，n,,。=n,，Yg， 从 大 小 为 2 的 码 本 中 选择 
出 最 好 的 n 个 信道 量化 ， 在 统计 意义 上 等 效 为 量化 一 个 大 小 为 n,2” 的 码 本 的 单 向 
量 信道 。 因 此 ，MU-MIMO 中 的 接收 天 线 选择 可 以 有 效 的 达到 和 每 个 用 户 反 馈 B+ 
log, (n,) 个 比特 的 MU-MISO 系统 具有 相同 的 吞吐 量 性 能 。 
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天 线 选择 在 数学 上 可 以 表示 为 一 个 终端 g 的 接收 合并 器 g,， 其 中 对 应 激活 接 
收 天 线 的 序号 的 元 素 等 于 1， 而 其 他 元 素 等 于 0。 我 们 考虑 更 一 般 的 线性 合并 器 ， 
把 n, xn, 维 信道 矩阵 H, 转换 为 1 xm 维 的 有 效 信道 矩阵 h, =g HA MEERA 
并 器 限制 成 单位 矩阵 的 一 列 。 根 据 10.5 节 ， 合 并 器 可 以 基于 MRC 选择 从 而 可 以 保 
证 更 大 的 有 效 信道 范 数 。 但 是 ， 虽 然 这 些 合并 器 在 低 SNR 区 域 可 能 有 一 些 的 效果 ， 
但 是 在 高 SNR 区 域 ， 由 于 合并 器 忽略 了 由 于 量化 误差 造成 的 干扰 功率 的 影响 ， 因 
此 性 能 较 差 。 在 高 SNR 区 域 ， 设 计 一 个 最 小 化 量化 误差 的 合并 器 可 能 是 更 好 的 方 
法 。 这 种 合并 器 表示 为 基于 量化 的 合并 器 (QBC) [Jin08]。 基 于 最 小 化 量化 误差 
的 目的 ， 最 优 有 效 信道 是 解决 以 下 最 优化 问题 
g* =arg max max Ih, efg il (12. 286) 


q lg, || =11<isn 


这 个 问题 可 以 如 下 解决 : 
1) Ze H, 的 行 生成 的 子 空间 确定 正 交 基 ， 表 示 为 gg1，…4gon， 定 义 me xm 
HERE Q = [g，,…9，。] 7。 
2) 找到 最 靠近 由 H, 的 行 生 成 子 空间 的 码 向 量 
v* =arg max BA OY? (12. 287) 
BH DLR ACW RSL ACA RANE A 
3) 通过 把 i 投影 到 子 空 间 来 找到 有 效 信道 的 方向 
Ma v*'o"'o 
net TyTN | 
hh, 是 由 H, 的 行 生成 子 空间 的 所 有 方向 上 量化 误差 最 小 的 方向 ， 接 收 合并 器 
应 该 选择 满足 有 效 信道 与 这 个 方向 对 齐 。 
4) 根据 最 小 二 乘 问题 aH, = ho 的 归 一 化 解 w eu || 计算 最 优 的 接收 合并 器 
g*, Bp 


Pq 


(12. 288) 


RRT aS T s kia 
TE RHH ST) 

天 线 合并 后 的 有 效 信道 表示 为 h, ett =8"H,, 有 效 信道 方向 的 量化 版 本 等 于 
i Rs 

与 之 前 章节 类 似 ， 可 以 计算 具有 QBC 的 ZFBF (和 多 根 接收 天 线 ) 和 理想 
CSIT 的 ZFBF (和 单 根 接收 天 线 ) 的 速率 损失 ， 以 及 推导 得 到 反馈 比特 数 与 SNR 
的 关系 [ Jin08 ] 。 

命题 12.51 为 了 保证 对 用 户 9 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 具有 QBC 的 ZF- 
BF (n, 根 接收 天 线 ) 和 理想 CSIT 的 ZFBF ( 单 根 接收 天 线 ) 的 速率 损失 AR, 小 于 
log, (b) bit/s/Hz, 反馈 比特 数 B, 应 该 根据 下 式 调整 


(12. 289) 
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.By ~(n, -1,) log, (n) - (n, -n,)log, (c) 
n n -1 
- (m =m) Jog] -| | (12. 290) 
n.—n.+1 n.—1 


AP, e = be (F ee eh 
t=n,-n,+1!7 


这 个 结论 可 以 与 命题 12. 46 进行 比较 。 对 QBC， 反馈 负 荷 必须 与 SNR 线性 增 
长 以 保证 固定 的 速率 损失 ， 但 是 这 个 增长 的 斜率 是 n, -=n,， 而 对 于 单 接收 天 线 时 这 
个 斜率 是 mw - 1。 多 根 接收 天 线 的 出 现 可 以 使 得 用 户 g 的 反馈 负荷 大 约 减 少 了 
(n, -1)log,(,) o 

把 上 述 观察 结合 命题 12. 48 的 结论 ， 我 们 可 以 推断 出 在 发 射 相关 瑞 利 训 落 信道 
和 接收 天 线 不 相关 时 ，B, 应 该 与 SNR 满足 比例 关系 (r, -n,) log, (n) 才能 保持 
速率 损失 恒定 。 

QBC 的 目标 是 把 接收 天 线 合并 以 最 小 化 量化 误差 ,而 MRC 的 目标 是 最 大 化 信 
号 功率 。 最 大 预期 SINR 合并 器 (MESC) 是 一 种 增强 的 合并 器 ， 它 根据 最 大 化 预 
期 SINR 的 目标 来 联合 选择 码 向 量 和 接收 合并 器 ， 因 此 可 以 看 成 是 结合 了 MRC 和 
QBC [TBH08] 。MMESC 和 MMSE 合并 器 相似 ， 在 低 SNR 时 退化 成 MRC， 而 在 高 
SNR 时 退化 成 QBC。 

全 局 性 能 比较 

我 们 仿真 了 ZFBF 使 用 不 同 码 本 策略 时 的 性 能 : 理想 CSIT， 格 拉 斯 曼 空间 装 箱 
(GLP) ， 基 于 DFT 码 本 ， 和 基于 信道 统计 量 的 码 本 (CDIT-CB)。CDIT-CB 是 使 用 
在 式 (10. 84) 提出 的 旋转 和 缩放 方法 产生 的 。 在 旋转 和 缩放 过 程 中 使 用 的 独立 同 
分 布 子 码 本 是 使 用 10.6.2 FT AY Loyd 算法 进行 优化 。 在 所 有 仿真 中 ，CQI 按照 式 
(12.283) 估计 并 汇报 给 BS 以 进行 调度 。 假 设 理想 链 路 自 适应 ， 因 此 速率 和 是 在 
所 有 同时 调度 用 户 上 求 和 log。(1 +p,) 得 到 CEF p, 是 由 (12.271) 得 到 ) 。 

在 图 12. 20 中 ,我 们 研究 了 用 户 调度 和 量化 对 均匀 功率 分 配 的 ZFBF 在 不 同 的 
空间 相关 环境 中 性 能 的 影响 (mw =4)。 指 数 模 型 式 (10.88) 用 来 产生 相关 矩阵。 
我 们 假设 所 有 用 户 经 历 同样 的 相关 1 l = 1 t1 和 同样 的 平均 SNR yn, =mVq。 相 
RAB 1, 的 相位 是 每 个 用 户 随机 生成 ， 与 图 12.8 和 图 12. 9 中 的 仿真 相似 ， 可 以 得 
到 以 下 几 个 结论 : 

o 在 CSIT 和 有 限 反 馈 中 ， 速 率 和 与 K 的 关系 斜率 随 着 发 射 相关 的 增 大 而 增 大 ， 
除了 GLP 码 本 方法 。 

e CSIT, DFC 和 CDIT 码 本 的 性 能 随 着 相关 性 的 增 大 而 改善 ， 除 了 GLP 码 本 的 
性 能 随 着 相关 的 增强 而 减低 。 注 意 ,仿真 是 对 给 定 的 相关 和 矩阵 结构 。 在 其 他 相关 结 
构 中 结论 可 能 稍 有 不 同 。 这 说 明 GLP 不 适合 与 在 空间 相关 信道 的 ZFBF， 而 DFT 和 
CDIT-CB 则 很 适合 。 这 与 在 图 10. 10 中 的 失真 函数 和 之 前 章节 讨论 的 速率 和 分 析 的 
结论 相 吻 合 。 


n,-l 
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e 在 低 发 射 相关 和 较 大 天 时 ，DFT 性 能 要 优 于 GLP 和 CDIT-CB, ， 而 在 K 较 小 
时 ， 结 论 正 好 相关 ,虽然 在 独立 同 分 布 瑞 利 衰落 信道 中 GLP 的 失真 函数 要 比 DFT 
码 本 要 小 。 由 于 DFT 码 本 的 一 些 向 量 相互 正 交 ， 而 GLP 码 本 则 不 是 这 样 ， 所 以 可 
以 解释 为 什么 DFT 码 本 具有 较 好 的 性 能 。 因 此 ， 当 找到 正 交 用 户 的 概率 提高 时 (K 
BEA) ， 用 户 信道 可 以 使 用 正 交 向 量 来 量化 从 而 保留 正 交 性 。GLP 则 不 能 这 人 么 做 。 

e。 扇 区 化 会 影响 理想 CSIT 和 有 限 反馈 ZFBF 的 性 能 。 


—— {5,0,360°} 
— — — {5,0.5,360} 


{8,0.95,70°} 
一 上 一 {F,0,360"} 
一 日 一 {F0.5,360} 
.一 加 {F,0,95,360°} 
-0 -> {F,0.95,70°} 
—O— {G,0,360} 
— © — {G,0.5,360°} 


平均 速率 和 /(bit/s/Hz) 


:+O-- {G,0.95,70°} 
h| —*— {D,0,360°} 


=~ {D,0,95,360°} 
--*-- {D,0.95,70} 





图 12. 20 在 不 同 发 射 相 关系 数 1=0，1 t1 =0.5 Ml tl =0.95 HY (h, =10dBVq, B=4), 
贪 禁用 户 选 择 和 不 同 码 本 策略 的 ZFBF 的 性 能 与 的 关系 :“D” 表 示 基 于 CDIT 的 码 本 ， 
“F” 表 示 DFT WBA, “GC” RE GLP,“S” 表 示 理 想 CSIT， 

{“x”, lel, /l etl} 表示 参数 集合 


在 图 12.21 中 ， 研 究 了 贪 禁用 户 选 择 的 ZFBF 的 性 能 与 SNR 的 关系 ， 其 中 B 假 
设 在 整个 SNR 范围 内 固定 (没有 可 扩展 反馈 ) 。 使 用 指数 模型 来 产生 相关 和 矩阵 。 假 
设 所 有 用 户 经 历 同样 的 相关 1 l = 1 el 和 同样 的 平均 SNR n, =mnVg。 图 12.21 
确定 了 在 固定 码 本 大 小 时 ， 量 化 造成 的 干扰 在 高 SNR 时 成 为 限制 性 能 的 主要 因素 ， 
受到 CSI 精度 影响 ， 复 用 增益 使 得 速率 和 出 现 饱和 ， 这 与 单 用 户 情况 下 有 所 不 同 。 
回顾 在 图 10. 10 中 可 以 看 到 DFT 码 本 可 以 精确 的 量化 ULA 相关 信道 。 在 图 12. 21 
中 ， 当 B 较 小 时 ， 空 间 相 关 信 道中 CDIT-CB 性 能 要 比 DFT 码 本 要 好 的 多 ， 但 是 
CDIT-CB 相对 DFT 的 增益 随 着 反馈 比特 数 增 大 而 减少 。 在 非 ULA 场景 中 ， 预 期 
CDIT-CB 相对 DFT 码 本 的 增益 会 更 大 ， 因 为 DFT 码 本 不 是 适合 非 ULA 场景 的 码 
本 。 对 适中 的 SNR 和 相关 天 线 ， 当 B 的 值 合理 时 ，CDIT CB 可 以 接近 理想 CSIT 的 
性 能 。 自 然 ， 只 有 在 空间 相关 场景 中 才能 看 到 CDIT CB 相对 固定 码 本 (不随 信道 
统计 而 变化 ) 的 增益 ， 也 就 是 在 天 线 间 隔 小 和 /或 角度 扩展 小 的 场景 。 
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12.9.3 ”过 时 反馈 预 编码 


在 反馈 具有 延迟 时 ， 传 统 方法 利用 
信道 时 间 相 关 性 来 根据 之 前 信道 测量 来 
预测 信道 变化 。 如 果 CSI 理想 ,发射 机 
使 用 估计 的 信道 。 但 是 ， 随 着 移动 台 的 
移动 速度 和 反馈 时 延 的 增 大 ， 性 能 会 出 
现 恶 化 。 在 极端 情况 下 ， 信 道 反 馈 完 全 
过 时 ， 由 于 反馈 延迟 造成 的 性 能 限制 是 
PME AE IT OL A en ee 站 机 本 在 下 st, 
镇 信息 的 传输 方案 可 以 比 信道 追踪 方法 gy -0.95 和 K-10 时 的 性 
EMAR (MATIO], FAA IRN” 好。 发 拓 相 关 乱 阵 使 用 了 指数 模型 ， 1 
变 信道 ， 在 式 (12.6) 的 通用 信道 模型 kapekape ea 
中 我 们 假设 延迟 和 移动 台 移 动 速度 满足 
在 两 个 连续 时 刻 ， 即 k 和 +1， 信 道 实现 相互 独立 (如 在 6.2 节 中 的 理想 时 间 交 
织 信道 模型 ) ， 并 且 在 发 射 机 的 CSI 具有 一 个 时 刻 的 延迟 〈 即 在 BS 处 上 +1 时 刻 能 
获得 hi ) o 

假设 两 个 接收 机 a 和 b 使 用 两 根 发 射 天 线 (n, =2) 和 每 个 用 户 单 接收 天 线 
(nr =1) 进行 传输 ， 我 们 表示 在 时 刻 k 时 的 式 (12. 6) 





=A] E hai +1 (12. 291) 
yx (12. 292) 
而 在 k+1 时 刻 
生生 二 二 和 (12. 293) 
Yk+1,b =A, hsi bra +My 41,b (12. 294) 


在 理想 CSIT HRH, o (Re) BRT A, Mh, (Rh aM hy) 和 
基于 例如 ZFBF 进行 设计 ， 因 此 用 户 a 的 消息 不 会 对 用 户 造成 干扰 。 换 而 言 之 
HP a 的 信号 不 会 被 用 户 监听 到 (反之 亦 然 )。 与 理想 CSIT 不 同 ， 由 于 假设 在 过 
时 反馈 场景 中 存在 反馈 延迟 和 不 能 及 时 获得 CSIT 信息 ，BS 对 用 户 a 传输 的 信息 都 
会 被 用 户 b 监听 到 ， 因 为 BS 不 能 迫 零 干 扰 。 过 时 反馈 的 思路 是 利用 这 个 监听 到 的 
信息 [MAT10] 。 当 没有 CSIT 时 ， 监 听信 息 浪费 了 ， 因 为 BS 不 知道 h; ;。 而 另 一 
方面 ， 在 过 时 反馈 场景 中 ，BS 在 k+1 时 刻 能 获得 hh ,。 因 此 ，BS PERTTI 
把 用 户 接收 到 的 监听 信号 用 在 之 后 的 传输 中 。 

为 了 达到 这 个 目的 ， 通 过 对 用 户 a 和 4b 进行 开 环 空间 复 用 (与 6.5.2 节 类 似 ) 
来 分 别 获得 Me , 。 因 此 ，e' (或 ,) 包含 要 传输 给 用 户 a (Rb) 的 两 个 信 
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息 符 号 ， 我 们 简化 表示 为 ev =a’ (e =b') 。 注 意 我 们 在 a' 和 4b' 中 使 用 ”表示 开 
环 空间 复 用 向 量 可 以 如 第 9 章 介绍 的 在 第 k (在 k+1 时 刻 使 用 P ,1) 个 时 刻 使 用 
酉 矩阵 P, 进行 预 编码 。 在 时 刻 k(k+1)， 如 果 和 忽略 噪声 ， 用 户 b(a) 的 监听 信号 
表示 为 A, hiya’ (Att Bigeni La 

当 只 有 单 接收 天 线 时 ， 用 户 a 和。 不 能 分 别 译 码 自己 的 信息 向 量 a' 和 b'。 如 果 
用 户 a (或 5) 可 以 通知 得 到 用 户 5 的 监听 信息 A "hi ba' (或 用 户 a 的 监听 信息 
A 
满 秩 矩 阵 ， 用 户 a(5) 有 足够 的 信息 可 以 求解 得 到 a'(b')。 为 了 这 么 做 ，BS 在 第 
三 个 时 刻 上 +2 RÆ A h, a'H AT “hi,1.s5' 的 合并 ， 即 


-1/2 


A, h, ba’ 
C' 442 -er | (12. 295) 
Wf 
AF, 8 是 功率 归 一 化 因子 。 在 时 刻 k+2 的 接收 信号 表示 为 
,Od oe ings a (12. 296) 
+25b 人 +N 42.5 (12. 297) 


如 果 用 户 a(5) 在 k+2 时 刻 得 到 ACh, (ALOK), MUAH Vras 
Yksi, a i Yk+2,a (Yk,b> yr+1.b 和 Yk+2,b) ， 并 解 方程 
hy a’ +n, (12. 298) 
Yk+1,a Wl OH FM siya (12. 299) 
A PRGA 
ATS N ia VBA Pao] | 十 hE42,a (12. 300) 


A 


HP alb) 可 以 得 到 各 自 的 符号 向 量 a'(b')。 虽 然 反 馈 过 时 ,但 是 在 三 个 时 际 
内 传输 了 四 个 符号 。 因 此 ， 达 到 了 总 的 空间 复 用 增益 g, =4/3 >1。 注 意 , 令 


,4 ; 
P93, 12. 301 
GF f ol € ) 


是 必要 条 件 。 

假设 级 联 的 信道 矩阵 及 = [hs , ，… h, el 在 每 个 时 刻 都 是 满 秩 的 ， 该 方案 
可 以 推广 到 K>2 更 高 的 维度 ， 可 以 得 到 以 下 复 用 增益 [MAT10]。 

命题 12. 52 “假设 在 每 个 时 刻 上 的 满 秩 级 联 信道 矩阵 五 ,， 使 用 过 时 信道 反馈 
(在 发 射 机 和 接收 机 ) 的 可 达到 复 用 增益 的 下 界 是 


K oa Bah tas 
1 log(K)’ 


8> 


i (12. 302) 
1 Sat ct + 
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其 中 的 等 号 在 用 户 信道 在 时 间 和 用 户 之 间 的 是 独立 同 分 布 时 能 达到 。 必 须 强 
调 ， 只 有 在 发 射 机 和 接收 机 都 能 获得 全 局 过 时 CSI 信息 时 才能 达到 上 述 复 用 增益 。 
这 与 在 之 前 章节 中 传统 的 MU-MIMO 假设 不 同 ， 在 传统 MU-MIMO 中 假设 用 户 不 需 
要 知道 其 他 用 户 的 CSI 信息 。 这 个 方案 可 以 扩展 到 更 一 般 的 时 域 相关 信道 ， 从 而 得 
到 过 时 反馈 和 理想 反馈 之 间 的 性 能 差距 [YKGY]。 
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在 第 5 ~11 章 中 ， 介 绍 了 单 小 区 网 络 的 单一 传输 : 传输 方案 (SU-MIMO) 设 
计 目 的 是 提高 衰落 信道 下 的 传播 可 靠 性 (通过 分 集 增益 ) 或 者 提高 传输 吞吐 量 
(通过 空间 复 用 增益 和 阵列 增益 ) 。 第 12 章 介 绍 了 在 单 小 区 网 络 下 的 多 重 传输 ( 比 
如 多 用 户 ) ， 其 为 MU-MIMO, ， 其 强调 的 是 最 大 化 累加 吞吐 量 而 不 是 链 路 吞吐 量 ， 
同时 也 说 明了 在 单 小 区 网 络 下 的 多 用 户 干扰 管理 。 然 而 ， 在 无 线 网 络 中 干扰 不 但 来 
自 于 小 区 内 ， 还 有 小 区 间 干 扰 。 本 章 总 体 描 述 了 多 小 区 构成 的 网 络 ， 每 个 小 区 包含 
多 个 用 户 ， 同 时 讨论 了 如 何 处 理 多 小 区 干扰 。 尽 管 我 们 采用 小 区 的 定义 来 简化 描 
述 ， 但 其 内 容 不 只 局 限于 蜂窝 网 络 。 另 外 移动 台 和 用 户 的 定义 将 会 交 期 的 出 现在 本 
章 的 描述 中 。 


13.1 无 线 网 络 的 干扰 


无 线 网 络 的 性 能 通过 小 区 平均 吞吐 量 和 小 区 边缘 吞吐 量 来 评估 。 小 区 平均 吞吐 
E (通常 也 称 为 扇 区 数据 吞吐 量 ) 代表 小 区 内 所 有 用 户 平均 吞吐 量 的 总 和 。 小 区 
边缘 用 户 吞 吐 量 代表 用 户 平 均 知 吐 量 分 布 函数 的 5% 的 分 布 。 在 定义 系统 要 求 时 ， 
峰值 速率 也 是 重要 衡量 指标 ， 但 是 考虑 其 假设 所 有 资源 都 分 配给 单一 的 用 户 比 如 单 
用 户 传输 其 在 实际 系统 很 难 达到 。 

任何 系统 设计 的 目标 都 是 提高 小 区 平均 和 小 区 边缘 性 能 。 功 率 增强 技术 可 以 通 
过 增强 信号 强度 来 提高 小 区 平均 性 能 ， o 
但 其 不 能 有 效 的 提高 小 区 边缘 性 能 因为 9 
存在 小 区 间 的 干扰 (ICI)。 基 于 OFDM 80| casos aot. ere bo foc : ee 
的 4G 网 络 其 频率 复 用 因子 等 于 或 者 接 ee aa 
近 1， 其 与 这 种 场景 更 相关 。 频 率 复 用 
就 意味 着 系统 是 于 扰 受 限 的 ， 因 为 所 有 
小 区 同时 在 所 有 时 间 频 率 资 源 上 传输 。 
功率 增强 不 能 提高 小 区 边缘 的 吞吐 量 ， 10 0 
因为 服务 小 区 和 干扰 小 区 都 增强 了 其 信 a i S er s 
号 强度 。 这 就 要 要 求 采用 其 他 技术 来 提 bil 
高 小 区 边缘 性 能 。 图 13.1 在 都 市 宏 小 区 环境 下 ， 频 率 复 用 

图 13. 1 说 明了 基于 系统 仿真 得 出 的 。 因子 为 1， 具有 2 维和 3 维 天 线 图 样 下 ， 
在 一 个 具有 500 米 距 离 由 57 个 扇 区 组 成 下 行 宽带 信 干 噪 比 的 累积 分 布 


CDF(%) 
è s 
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的 网 络 中 所 有 小 区 的 用 户 宽 带 信 干 躁 比 (SINR) 的 累积 分 布 。 基 站 侧 考虑 二 维和 
三 维 天 线 图 样 。 三 维 辐射 图 样 包含 一 个 15? 的 天 线 阵 列 下 倾角 。 结 果 表 明 在 二 维 图 
样 下 ，5% 的 用 户 SINR 低 于 -4 点 B， 对 于 三 维 图 样 ， 为 =2dB。 在 二 维 图 样 下 ， 
30% I) AU SINR {KF 0dB， 在 三 维 图 样 下 低 于 2.5dB。 因 此 特别 是 在 二 维 天 线 图 
样 下 ， 小 区 内 很 大 比例 的 用 户 具 有 很 低 的 SINR ， 其 不 能 满足 吞吐 量 性 能 要 求 。 


13.1.1 典型 的 小 区 干扰 消除 


为 了 消除 小 区 干扰 ， 过 去 几 十 年 学 术 界 做 了 大 量 研 究 。 最 简单 的 方案 是 将 干扰 
当做 噪声 。 该 方案 的 缺点 是 忽略 了 干扰 信号 的 信息 和 结构 ， 而 这 些 信息 有 助 于 消除 
其 影响 。 另 外 一 种 传统 方案 是 基于 正 交 化 (在 时 间或 者 频率 域 )。 一 种 著名 的 频 域 
正 交 化 方案 是 将 可 用 频谱 分 割 成 多 个 频率 分 块 ， 将 不 同 的 频率 分 块 分 给 不 同 的 小 区 
这 样 最 小 化 干扰 。 相 邻 小 区 分 配 在 不 重 释 的 频率 分 块 上 。 频 率 上 频率 分 块 的 数目 通 
常 定义 为 频率 复 用 因子 。 早 期 部 署 的 GSM 网 络 其 典型 的 频率 复 用 因子 为 5 ~7， 较 
大 的 频率 复 用 因子 在 降低 小 区 间 干 扰 的 同时 ， 也 降低 了 频谱 效率 。 

在 现 有 系统 中 比如 码 分 多 址 接 人 (CDMA) ， 人 允许 完全 频率 复 用 。 通 过 CDMA 
码 加 扰 特性 或 者 频率 跳 频 进行 干扰 随机 化 能 够 部 分 消除 干扰 的 影响 。 最 近 的 基于 正 
交 频 率 复 用 多 址 接 入 的 网 络 如 LTE/LTE-A 和 WiMax 都 是 基于 完全 频率 复 用 ， 引 入 
了 一 些 额 外 的 小 区 间 的 协同 。 在 小 区 间 交 互 功率 控制 信息 ， 使 服务 小 区 和 干扰 小 区 
可 以 对 每 个 频率 资源 块 的 发 送 功率 等 级 和 调度 的 用 户 进行 合适 的 判决 。 但 是 基于 慢 
速 信息 交互 的 协同 方案 只 是 相对 半 静 态 的 干扰 消除 技术 ， 具 体 细节 参见 第 14 章 。 

这 些 网 络 主要 是 基于 分 离 的 -克服 的 方法 [GKG007] 。 网 络 通 过 分 割 为 多 个 独 
立 控 制 的 分 区 进行 优化 ， 在 每 个 分 区 大 量 采用 先进 纠 错 编码 ， 链 路 自 适 应 ， 频 率 选 
择 性 和 最 近 的 单 用 户 ， 多 用 户 MIMO 技术 。 

频率 复 用 划分 

对 于 频率 复 用 划分 ， 可 用 频谱 分 成 多 个 频率 部 分 ， 每 个 分 区 分 配给 一 个 特定 小 
区 其 目的 是 最 小 化 小 区 间 干 扰 。 

为 了 简化 说 明 ， 对 于 单 发 射 天 线 的 基站 ， 如 图 13.2 所 示 ， 将 频率 资源 分 割 成 
3 个 分 区 有，k,。，k3， 对 于 每 个 小 区 i=1, =, n 每 个 频率 分 区 kek, 最 大 化 发 送 
WR, M kek, 功率 为 零 ， 这 样 就 可 以 获得 一 个 复 用 因子 3 的 频率 复 用 。 每 个 频率 
分 区 分 配给 一 个 小 区 。 尽 管 上 述 频 率 复 用 分 区 比如 依赖 于 复 用 因子 为 3， 通 过 降低 
干扰 轻微 的 提高 了 小 区 边缘 吞吐 量 。 然 而 小 区 平均 吞吐 量 下降 了 [Eri06] 。 由 于 是 
基于 预定 义 的 确定 分 配 ， 其 复杂 度 是 最 小 的 。 

静态 分 数 频 率 复 用 (静态 FFR) 

对 于 静态 分 区 频率 复 用 ， 其 针对 小 区 边缘 和 小 区 中 心 的 用 户 采 用 不 同 的 复 用 因 
子 。 因 此 小 区 边缘 用 户 分 配 的 资源 具有 较 高 的 频率 复 用 这 样 避免 和 相 邻 小 区 重奏 从 
而 消除 了 小 区 间 干 扰 。 另 外 一 方面 ， 小 区 中 心 用 户 的 资源 其 频率 复 用 因子 为 1 (或 
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者 接近 于 1) 。 因 此 针对 小 区 中 心 的 频谱 资源 的 发 送 功率 要 小 于 分 配给 小 区 边缘 的 
功率 。 尽 管 小 区 中 心 的 用 户 依 然 会 干扰 相 邻 小 区 的 用 户 ， 但 是 功率 降低 了 。 小 区 边 
缘 小 区 SINR 和 小 区 边缘 吞吐 量 都 得 到 了 提高 。 然 而 对 小 区 边缘 用 户 采 用 很 大 的 频 
率 复 用 因子 依然 会 导致 吞吐 量 损失 ， 因 为 只 有 带宽 的 一 小 部 分 可 用 。 最 终 ， 性 能 取 
决 于 基站 对 给 定 用 户 将 其 分 配 到 频率 复 用 因子 1 的 区 域 还 是 在 具有 高 频率 复 用 区 域 
的 判决 。 

自然 ， 有 多 种 分 配 频率 资源 的 方案 。 第 一 种 方案 是 对 接近 基站 的 用 户 在 所 有 的 
频率 分 区 上 操作 (比如 B= 
ky +k, +k3，B 为 整体 带宽 )， 
对 于 边缘 用 户 其 只 在 一 个 特定 A 
的 频率 分 区 上 工作 (HEA k )o 
另外 一 种 方案 是 ， 在 每 个 小 区 
分 配 ky, ky, ky 为 小 区 边缘 区 
W, B-k, B-k, B-k, 
分 配 为 每 个 小 区 的 小 区 中 心 区 
域 。 相 对 图 13.2 和 图 13.3, 
静态 FFR 为 分 数 频率 复 用 的 超 图 13.2 频率 复 用 分 区 的 示意 
ATÆ, 后 者 可 以 通过 将 非 分 
配给 小 区 边缘 用 户 的 频率 分 区 发 射 功率 置 零 进 行 简化 。 


Sit 


83,3 








图 13.3 静态 分 区 频率 复 用 (FFR) 示意 


静态 FFR 相 比 基于 频率 复 用 因子 3 的 频率 复 用 划分 方案 ， 其 可 以 对 扇 区 吞吐 
量 提高 额外 的 增益 。 然 而 相对 完全 复 用 为 1 的 系统 ， 由 于 高 复 用 因子 带 来 的 效率 损 
失 ，FFR 的 扇 区 吞吐 量 下 降 了 。 因 此 边缘 小 区 用 户 SINR 带 来 的 增益 不 能 补偿 频谱 
效率 的 损失 。 尽 管 有 损失 ， 相 对 频率 复 用 为 1 的 系统 ，FFR 能 够 显著 地 增强 小 区 覆 
盖 ， 其 可 以 获得 与 频率 复 用 为 3 的 系统 相同 的 覆盖 [Eri06，SHV08] 。 

尽管 频率 复 用 分 区 和 静态 FFR 能 够 有 效 降低 小 区 间 干 扰 ， 但 其 频谱 效率 增益 是 受 
限 的 。 需 要 采用 更 先进 的 基于 复 用 因子 1 的 技术 ， 在 小 区 间 提 供 更 快 的 协调 和 协同 。 
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13.1.2 面向 多 小 区 协同 和 协调 


与 分 离 -克服 方案 不 同 ， 该 方案 采用 多 小 区 MIMO (MC-MIMO) 在 整个 网 络 中 
联合 分 配 资源 〈 每 个 小 区 不 再 独立 分 配 ) ， 采 用 多 小 区 的 特性 使 服务 小 区 和 相 邻 小 
区 都 可 以 增强 移动 终端 的 接收 信号 质量 ， 同 时 降低 来 自 相 邻 小 区 的 共 信 道 干扰 。 多 
小 区 MIMO 技术 已 经 应 用 在 3GPP LTE-A Rel. 11 的 实际 系统 中 ， 其 在 3GPP 称 为 多 
点 协同 〈(CoMP) 。 具 体 细节 参见 第 14 章 。 

多 小 区 协调 的 早期 形式 可 以 追溯 到 采用 Han-Kobayashi 编码 方案 增强 受 相 邻 小 
区 干扰 的 用 户 速率 ， 干 扰 信道 的 信息 论 研究 LHK81] 。 多 小 区 协调 的 第 一 个 形式 
是 在 频率 复 用 为 1 的 CDMA 网 络 中 引入 软 切换 技术 [VVGZ94] 。 移 动 终端 可 能 会 
同时 连接 到 多 个 基站 ， 基 于 选择 分 集 选 择 基站 中 最 好 的 链接 。 尽 管 选择 分 集 可 以 提 
高 网 络 容量 和 和 覆盖 ,但 是 网 络 依然 受到 小 区 间 干 扰 的 影响 因为 其 为 完全 频率 复 用 。 

第 一 个 采用 中 央 处 理 器 的 完全 基站 协调 的 多 小 区 MIMO 为 上 行 传输 [ Han96， 
HT01，HW93 ，Wyn94] 。 上 行 多 小 区 MIMO 信道 就 像 是 一 个 MIMO 多 址 信道 ， 基 
于 多 个 小 区 的 整体 接收 机 利用 所 有 接收 到 的 信号 来 检查 每 个 用 户 的 信息 ， 这 样 就 可 
以 完全 利用 干扰 信号 。 [SZ01] 第 一 次 评估 了 下 行 基于 基站 协调 的 多 小 区 MIMO, 
从 此 ， 由 于 MU-MIMO 的 进展 ， 多 小 区 MIMO 收 到 了 极 大 的 兴趣 。 

分 类 

发 送 (下 行 ) MEK (EA) 的 多 用 户 MMO 方案 可 以 基于 其 对 数据 共享 和 
CSI 共享 的 要 求 分 为 如 下 4 类 方案 : 没有 数据 共享 -没有 CSI 共享 、 没 有 数据 共享 - 
有 CSI 共享 、 有 数据 共享 -没有 CSI 共享 和 有 数据 共享 -CSI 共享 。 不 依赖 于 数据 共 
享 的 方案 其 对 应 协调 技术 (比如 多 小 区 MIMO 协调 ) ， 而 依赖 于 数据 共享 的 方案 称 
为 协同 技术 (比如 多 小 区 MIMO 协同 ) 。 表 13: 工 总 结 了 基于 数据 和 CSI 共享 要 求 的 
潜在 多 小 区 MIMO 技术 。 不 依赖 于 CSI 共享 的 方案 为 多 小 区 MIMO 方案 的 最 初 形 
式 ， 其 被 应 用 于 实际 系统 以 对 抗 多 小 区 干扰 。 在 这 种 方案 中 ，13.1.1 节 介 绍 的 频 
率 复 用 和 静态 FFR， 分 布 式 开 环 MIMO (也 称 为 宏 分 集 ) 为 第 6 章 介绍 的 空 时 编码 
技术 在 不 同 基站 的 天 线 间 的 分 布 式 版 本 。 举 例 ， 假 设 两 个 单 天 线 基站 ， 就 如 同 这 两 
个 天 线 属 于 单个 基站 一 样 ， 在 这 两 个 天 线 上 进行 空 时 编码 。 自 然 上 述 方案 要 求 在 小 
区 间 共 享 数 据 而 不 需要 共享 CSI。 该 方案 一 个 简单 场景 是 在 共 址 传输 中 ， 在 多 个 扇 
区 上 进行 协同 。 基 于 CSI 共享 的 方案 为 最 近 的 技术 ， 将 会 在 本 章 做 说 明 。 

#13.1 多 小 区 MMO 方案 的 分 类 


没有 CSI 共 享 有 CSI 共享 


没有 数据 共享 -协调 | 频率 复 用 ,静态 FFR 









两 个 子 类 
1) 协 调调 度 ( CS) ,波束 赋 形 (CB) 和 功率 控制 (PC) 
2) 多 小 区 协调 编码 
网 络 MIMO( 联 合 处 理 ) -两 个 子 类 : 
有 数据 共享 -协同 分 布 式 开 环 MIMO 1) 动 态 小 区 选择 (DCS) 

2) 联 合 传输 和 接收 (JT/JR) 
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协调 

多 小 区 协调 方案 具有 不 需要 在 小 区 间 共 享 数据 的 特性 。 数 据 只 要 求 在 单个 小 区 
上 传输 。 用 户 调度 ， 波 束 赋 形 和 功率 控制 在 小 区 间 协 调 。 其 可 以 在 小 区 间 共 享 或 者 
不 共享 信道 状态 信息 。 基 于 共享 CSI， 有 两 类 方案 : 

1) 协调 调度 (CS), ORME (CB) 和 功率 控制 (PC); 2) 多 小 区 协调 编码 。 

协调 技术 主要 基于 信息 论 的 干扰 信道 ， 其 适用 于 上 下 行 。 

协同 

多 小 区 MIMO 协同 方案 具有 在 基站 间 共 享 数据 的 特性 ， 其 必须 在 每 个 协同 点 间 
共享 。 在 具有 CSI 共享 时 ， 该 方案 通常 也 称 为 网 络 MIMO (也 称 为 联合 处 理 ) ， 其 
可 以 进一步 分 为 动态 小 区 选择 (DCS) 和 联合 传输 /接收 (本 ) 。 在 一 个 确定 瞬时 ， 
如 果 用 户 的 数据 来 自 于 相同 时 间 频 率 资源 上 的 多 个 基站 ,该 协同 方案 为 联合 传输 。 
如 同 协调 技术 ,协同 同样 可 以 基于 小 区 间 的 CSI 交互 或 者 不 依赖 于 CSI 交互 。 基 于 
CSI 交互 的 方案 能 够 同时 提高 波束 赋 形 增益 和 消除 干扰 。 上 下 行 协 同 技术 在 MIMO 
广播 信道 /多 址 接 入 信道 是 可 行 的 。 

13.4 说 明了 CS/CB/PC, JT 和 DCS 的 原则 。 虚 箭头 代表 相 邻 小 区 传输 带 来 





一 一 。* > 潜在 传输 目标 信号 的 干扰 小 区 
se > w> MFR 
13.4 多 小 区 MIMO 方案 的 多 种 分 类 的 总 览 


a) 非 协调 /协同 “b) 协调 -CS/CB/PC c) 协同 -JT d) 协同 -DCS; 
目标 信号, 干扰 ， 洪 在 传输 目标 信号 的 干扰 小 区 ,减少 的 干扰 
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的 干扰 。CS/CB/PC 通过 合理 的 设计 干扰 基站 的 波束 赋 形 使 干扰 〈 点 箭头 ) 指向 受 
干扰 用 户 的 空空 间 ， 从 而 降低 受 干 扰 用 户 的 和 干扰。 了 基于 一 个 或 者 多 个 基站 给 选 
择 的 用 户 传输 目标 信号 。DCS 利用 信道 训 落 条 件 下 的 快速 变化 使 用 户 可 以 基于 最 
合适 的 基站 动态 调度 。 虚 点 箭头 代表 在 后 续 子 帧 可 能 会 给 用 户 传输 目标 信号 的 潜在 
干扰 基站 。 在 存在 多 种 干扰 的 场景 下 ， 可 以 联合 利用 上 述 技术 。 需 要 说 明 3CPP 
LTE-A Rel. 11 [3GPlla] 定义 的 协同 调度 /协同 波束 赋 形 (CSACB) 和 联合 传输 
(JT) ， 在 第 14 章 对 应 的 术语 为 多 小 区 MIMO 协调 ， 和 多 小 区 MIMO 协同 。 


13.2 系统 模型 


13.2.1 干扰 信道 -协调 

假设 在 一 个 下 行 多 小 区 多 用 户 MIMO 网 络 中 ， 有 Kr 用 户 分 布 在 nc 小 区 ， 这 里 
每 个 小 区 i 有 K 个 用 户 ， 基 站 i 的 发 送 天 线 数 为 mai, n ,为 移动 终端 4 的 接收 天 线 
数 。 这 里 我 们 重点 关注 下 行 来 简化 描述 ， 但 是 除非 额外 说 明 所 有 内 容 都 适用 于 上 
行 。 当 所 有 发 射 器 具有 相同 的 天 线 ， 可 以 进一步 省 略 下 标 i， 表 示 为 mo 

假设 在 第 i 个 基站 和 用 户 4 之 间 在 瞬时 上 上 的 MIMO 信道 为 人 -;” HH,,,;:， 这 里 
H, gi eC "xm 模拟 了 小 尺度 时 变 衰落 过 程 ，A,; 代表 路 径 损耗 和 阴影 ， 具 体 参见 
1.2.2 节 . 这 里 类 似 于 第 6 章 对 衰落 进行 归 一 化 (小 尺度 ), 64 Baga lp} =m 
n.,s 这 里 假设 MIMO 信道 矩阵 A, 4i y q 是 满 秩 的 。 

通用 的 架构 

基于 第 12 章 的 一 些 定义 ， 系 统 模型 拓展 到 包括 多 个 小 区 同时 传输 ， 对 于 用 户 
q 在 瞬时 上 天 接收 到 的 信号 可 以 表示 为 


小 区 i 在 7 个 符号 间隔 内 传输 的 信号 向 量 序列 为 C' = [cy …ey_，,] 类 似 于 
第 12 章 ， 忽 略 时 间 维 度 来 简化 描述 ， 系 统 模型 进一步 简化 为 


me are eee (13.1) 
jal 


y= > A H je +n, (13.2) 

RH, eC", n, 为 复 高 斯 噪声 CV (0, o I )o 4 MIMO 干扰 信道 (IC)， 

用 户 从 单一 的 发 射 机 接收 数据 。 对 于 小 区 的 用 户 9， 累加 值 Ziz;A-;”“ 瓦 ,ve ;为 小 
KEFR 

JNE i AAKER RE MO RRA SREE Q; =E felet) 在 小 区 i 的 

发 送信 号 受到 发 射 功 率 的 限制 。 假 设 类 似 于 12.1 节 的 短 时 功率 约束 。 平均 功率 基 
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于 码 字 长 度 T 进行 计算 ， e, ;<Tr 1Q;} <E, ;, 这 里 es,i 和 E, ;为 基站 i 的 最 小 和 最 
大 发 射 功 率 。 可 以 进一步 简化 e。; =0。 通 过 堆积 发 射 信号 向 量 ， 所 有 天 个 用 户 的 
接收 信号 和 信道 矩阵 为 


[和 ef (13.3) 
PARANT (13.4) 
n= [n,n J" (13.5) 

| ie en AG Hee, 
H = : : (13. 6) 

are ae 

系统 模型 表示 为 

y=Hc'+n. G3.7) 


在 一 个 典型 的 用 户 场景 中 ， 申 接 而 成 的 信道 箱 阵 . 卫 通常 为 满 秩 的 。 定义 在 小 
区 i 上 的 用 户 q BEREK n = EA i/o. nao 除非 额外 说 明 ， 假 设 基站 知道 瞬时 
信道 状态 信息 (CSI). 接收 机 永远 完全 预知 CSI, 

不 失 一 般 性 定义 服务 小 区 为 具有 最 小 路 径 损 失 的 小 区 比如 最 大 Ay Vio 定义 
小 区 i 的 服务 用 户 集合 为 Ki 其 #K; =K;， 对 应 将 小 区 i 视 为 服务 小 区 的 用 户 集合 。 
同样 定义 小 区 i 的 调度 用 户 集合 ，K;， 其 对 应 在 瞬时 被 基站 i 调度 的 用 户 集合 。 考 
虑 简化 ， 假 设 K, 为 #K; 的 子 集 。 尽 管 在 实际 系统 (第 14 章 ) ， 可 以 假设 特定 的 移 
动 终 端 从 服务 小 区 接收 核心 控制 信息 ， 从 另外 一 个 小 区 接收 数据 。 在 瞬时 ,小 区 :i 
为 属于 K; 的 用 户 服务 其 数据 流 为 nai (1 Sn. ice), MEAP ge K; 其 数据 流 
Al ny 40 

如 果 每 个 发 射 机 同时 和 多 个 接收 机 通信 (第 12 章 的 MU-MIMO 已 经 做 了 假 
设 )， 小 区 i 的 发 射 信号 向 量 i T =, 的 编码 信号 至 加 : 


ay et (13.8) 


gek; 
用 户 4 的 输入 相关 矩阵 为 0,,; = Ele’ ic ys 
线性 预 编码 
考虑 线性 预 编 码 ， 式 (13.2) ARK (13.8) 的 小 区 i 的 发 送信 号 向 量 c'e 
C "可 以 表示 为 (假设 只 关注 分 配 功 率 的 ne。i 个 流 ) : 
P= Wo PA PRS pA Wose (13.9) 


AF, c 为 由 ,个 独立 归 一 化 功率 的 符号 组 成 的 符号 向 量 ， Pi e C "ix"wi 为 预 纺 
码 。 预 编码 由 两 个 矩阵 组 成 ， 一 个 为 功率 控制 对 角 和 矩阵 定义 为 S; e R Terei, 一 个 
为 发 射 波束 赋 形 矩阵 W; e Ci, Py ee CMM, We C™ XS, a E 


q,t 2 qt qayt 
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IR" xnet, ande, ;ie C "为 用 户 4 的 子 矩阵 ， 分 别 为 P;, W, Se 的 子 向 量 。 
小 区 i 的 符号 流 独立 编码 ， 通 过 线性 预 编码 P, 复 用 (考虑 赋 形 权重 和 功率 )， 
在 多 个 天 线 上 传输 。 利 用 用 户 间 的 空间 分 离 度 选择 合适 的 预 编码 可 以 减少 不 同 流 之 
间 的 干扰 ， 从 而 可 以 在 多 个 小 区 同时 支持 多 个 用 户 。 l 
用 户 ge K; 的 接收 向 量 y, e C "通过 G, e Cr RIG AB A EK i E 
zy EC "为 


Gy >> A GAWS; c +G m; (13. 10) 
—172 1/2 -1/2 1/2 
SAW, GB Wea, Cnet Dt Ae, GHW Ss Cpi 
peK;,p#q 
+> DAL GH WS c+ Gn (13.11) 


jžileKj 

R (13.11) 的 第 一 项 代表 目标 信号 ， 第 一 个 累积 项 代表 小 区 内 多 用 户 干扰 ， 
第 二 个 累积 项 代表 小 区 间 干 扰 。 

WATE MEW, ;由 n,,, 列 组 成 。 流 1<m<n,,, 的 赋 形 和 功率 等 级 分 别 定义 为 向 量 
wiim 和 常数 S imo AW, EMRE m 的 接收 机 合并 为 G, WH mT, 定义 为 
Emo 当 基 站 只 有 一 个 发 射 天 线 时 ， 发 射 功率 S, 不 是 矩阵 而 是 一 个 单一 的 实数 简 
化 为 Sjo 

预 编码 器 的 功率 归 一 化 服从 功率 的 约束 。 假 设 短 时 功率 约束 Tr {0} = ,Tr 
(Q tS E.;，ci 的 元 素 具 有 单位 平均 功率 ， 预 编码 器 P; 的 功率 归 一 化 为 Tr 
1PiP: | <E,;。 将 发 射 波束 赋 形 W 归 一 化 ， 使 其 列 具有 单位 范 数 ， 这 样 就 对 功率 
矩阵 归 一 化 保证 Tr {Si = Dg De Sym S Enio 

变量 收集 分 配给 所 有 小 区 的 用 户 ， 表 示 为 K= |K;}”…,。 类 似 地 ， 定 义 me = 
nes}, S={S:}%,, W= {|W} MM G={G6,} Vgek., 

拓展 到 OFDMA 网 络 

前 面 所 述 的 窗 带 模型 可 以 很 容易 的 拓展 到 OFDMA 网 络 。 利 用 第 11 章 的 定义 ， 
利用 标号 夺 ( 这 里 不 再 是 窗 带 系统 模型 中 的 时 间 维度 ) 代表 子 载波 的 指示 ， 对 应 频率 
维度 ， R=), +, = 在 信道 矩阵 表达 式 A) PX kG ARH Bw a? 
Hio 

假设 小 区 i 和 用 户 9 EFRY k 上 的 MIMO (REN A; Hagi BBA ie 
C “xm 代表 MIMO 信道 的 衰落 进程 (小 尺度 ) ，A ;代表 路 径 损耗 和 阴影 。 由 于 
路 径 损耗 和 阴影 独立 于 子 载波 ， 忽 略 其 表达 式 中 的 标号 (k) 

最 终 拓展 在 载波 k 上 的 小 区 i 的 调度 用 户 的 集合 为 K; ;CK;， 其 为 eK; 的 子 集 
合 ， 其 为 子 载波 大 上 的 实际 调度 的 用 户 。 直 接 对 式 (13.11) 拓展 ,小 区 i 中 的 调 
度 用 户 ge K, ;在 子 载波 上 上 的 经 过 滤波 后 的 接收 信号 为 
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-1/2 1/2 
Zk,g = Api Gy gH enyana Wiad ,Chq, 
-1/2 1/2 
+ po 人 Gy gH (4) qi Wi pi, pi kpi 


qt 
pe Kl 


-1/2 1/2 
+ > A; GrH, Wer iS) ie +t Grn (13.12) 


7 天 1 eK, j 
OFDMA 网 络 的 功率 约束 表示 为 


T-1 nu,k,g 


T=1 
Jar Seal =F Ye 3} sigue = 2 Vi (13. 13) 
=0 


f=0y ER ml 

变量 代表 所 有 小 区 和 所 有 子 载波 的 用 户 分 配 ， 其 为 K= |K}; o XE K, = 
[Ks] Vk。 类 似 定义 wn。 = fm, fh 这 里 = nara Vk, S= 1S,}" 这 里 S; = 
{S, i} Vk, W={W;] XE Wi = {W} Yk A G={G,}"%,, HG, = {G} 
Vk, qeK;o 


13.2.2 ”多 址 接 入 和 广播 信道 -协同 


在 MIMO IC 中 ， 收 发 机 不 进行 协同 只 是 通过 共享 CSI 信息 进行 协调 。 因 此 发 
射 机 不 能 接 入 其 他 发 射 机 发 送 的 码 字 ， 也 不 能 进行 动态 传输 点 切换 。 同 样 在 上 行 ， 
接收 机 不 能 接 人 其 他 接收 信号 从 而 不 能 进行 类 似 单 小 区 MIMO MAC 的 符号 干扰 消 
除 。 另 外 一 方面 ， 如 果 不 同 小 区 的 发 射 机 (或 者 接收 机 ) 能 够 进行 协同 ， 通 过 理 
想 回 程 进行 信息 共享 ，MIMO IC 就 有 效 的 转换 为 第 12 章 介 绍 的 MIMO BC (接收 机 
为 MIMO MAC) 。 这 说 明基 站 间 可 以 基于 理想 回程 进行 数据 和 CSI 共享 的 (比如 联 
合 传输 ， 接 收 ) 的 一 个 协同 多 小 区 MIMO 网 络 实际 上 在 下 行 就 如 同一 个 巨型 的 MI- 
MO BC， 上 行 如 同 MIMO MAC, 

首先 考虑 下 行 传输 。 假 设 发 射 机 间 可 以 进行 协同 ,同时 是 完全 同步 的 (通过 
理想 回程 ) ， 公 式 (13.7) 的 系统 模型 就 等 同 于 公式 12. 11 的 MIMO BC 系统 模型 。 
向 量 ce' 拓 展 的 向 量 包含 来 自 于 所 有 n, 基站 到 所 有 Kr 用 户 的 码 字 。 类 似 于 MIMOBC 
中 的 式 (12.12) ， 下 行 多 小 区 协同 的 发 射 信号 向 量 可 以 表示 为 


Ky 
(a D 区 (13. 14) 
q=1 `~ 


Ait, aumie wes a 

对 于 MIMO IC, ey =OVi4i 由 于 小 区 i 内 的 用 户 g 的 数据 不 和 其 他 小 区 共 
F, KEDE i XAF q 的 服务 小 区 〈 例 如 geKi)。 如 果 c' 和 拓展 信道 矩阵 (R 
(13.6)) 对 一 个 中 央 调 度 器 是 已 知 的 (13.3 节 做 了 介绍 ) ， 可 以 运用 第 12 章 的 非 
线性 和 线性 预 编码 技术 。 然 而 和 12.1.2 节 的 MIMO BC 系统 模型 有 一 个 区 别 是 : 在 
多 小 区 协同 网 络 中 功率 约束 是 基于 单个 小 区 Tr {Oj} SE Vj 定义 的 ， 其 不 是 在 基 
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WRI" THO) < 台 “5. 的 综合 约束 ， 这 就 可 以 直接 运用 MIMO BC ( 式 
TZ | 

对 于 上 行 ， 接 收 机 间 的 协同 (例如 基站 ) 系统 与 MIMO MAC ( 式 12.5) 完全 
相同 ， 每 个 移动 终端 有 独立 的 功率 约束 . 因此 12. 2 节 的 所 有 结论 对 于 多 小 区 MI- 
MO 网 络 上 行 协同 的 联合 接收 都 适用 。 


13.3 网络 架构 


多 小 区 协同 ， 协 调 方案 目标 是 在 所 有 小 区 同时 进行 资源 优化 。 自 然 ， 在 网 络 分 
配 资源 的 灵活 性 严重 取决 于 网 络 的 架构 和 基站 间 通 信 的 回程 。 


13.3.1 多 小 区 测量 、 成 入 和 传输 


在 系统 模型 式 (13.2) 中 ， 所 有 干扰 链接 对 用 户 g 的 性 能 影响 不 是 对 等 的 。 
有 具有 较 小 路 径 损 耗 的 主要 干扰 将 会 带 来 主要 的 干扰 ， 而 其 他 具有 较 大 路 径 损 耗 的 干 
扰 链 接 对 用 户 4 几乎 是 不 见 的 。 这 说 明 至 少 主要 干扰 链接 的 CSI 需要 进行 测量 和 上 
报 给 发 射 机 (其 他 干扰 的 CSI 可 以 忽略 )。 类 似 的 ， 对 于 特定 用 户 只 有 基于 产生 高 
干扰 的 小 区 间 进 行 协调 ， 协 同 才 有 意义 。 从 用 户 q 的 角度 没有 必要 引入 其 他 小 区 进 
行 协调 ， 协 同 。 这 就 说 明 可 以 定义 一 个 多 重 小 区 的 集合 〈 称 为 MC 集合 ) 。 这 里 的 
定义 与 3GPP 的 术语 类 似 [3GP1l1a]。 

服务 小 区 为 i HAP qe K; 的 MC 测量 集合 定义 为 需要 将 其 信道 状态 /统计 信 
息 上 报 的 小 区 集合 ， 基 于 长 期 信道 特性 表示 为 


-1 





K's ， 
m, =li] i “<a (13.15) 
A By 

对 于 门限 6， 假设 最 大 功率 传输 。 式 (13.15) 定义 的 MC 测量 集合 只 依赖 于 
长 期 特性 (因此 与 子 载波 指示 无关 ) ,但 是 也 可 以 基于 短期 衰落 定义 提出 其 他 的 
定义 。 为 了 进行 多 小 区 协同 ,移动 台 需 要 反馈 MC 测量 集合 内 小 区 信道 的 CSI。 门 
限 越 大 ，MC 测量 集合 越 大 ， 反 馈 开 销 就 越 大 。 实 际 移动 台 上 报 是 可 以 减少 需要 上 
报 的 小 区 集合 。 

定义 MC 用 户 为 MC 测量 集合 大 于 1 的 用 户 (比如 至 少 包含 移动 台 的 服务 小 
区 )。 小 区 i 的 MC 用 户 集合 定义 为 P= {ge K; l #M, >I}. 

小 区 i 的 MC 需求 用 户 集合 定义 为 小 区 i 包含 在 去 MC 测量 集合 内 的 MC 用 户 的 
集合 ， 例 如 

R; = {llie M,, ¥M, >1} (13. 16) 

MC 需求 用 户 集合 也 可 以 看 作 是 小 区 i 的 受害 用 户 集合 ， 因 为 其 是 在 多 小 区 协 

E, 协调 中 会 受到 小 区 i 影响 的 用 户 集 合 。 
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用 户 qe k; 在 子 载波 /时 间 上 上 的 MC 簇 集合 为 多 小 区 协同 ， 协 调 中 的 小 区 集 
合 。MC RES C ,为 MC 测量 集合 M, 的 子 集合 。MC 测量 集合 可 以 和 MC RA 
一 致 。 

MC 传输 集合 五 ,为 MC 和 集合 的 子 集 ， 其 为 实际 针对 用 户 g 传输 数据 的 基站 
或 者 基站 集合 。 对 于 联合 传输 有 多 个 基站 进行 传输 而 动态 小 区 选择 只 有 一 个 基站 进 
行 传输 。 传 输 点 可 以 动态 在 MC 簇 集合 内 切换 。 对 于 协调 调度 / 赋 形 ， 传 输 点 对 应 
服务 小 区 。 


13.3.2 分布 式 和 集中 式 架 构 


如 图 13.5 所 示 ， 网 络 架 构 可 以 分 为 主要 的 两 类 〈 分 布 式 或 者 集中 式 ) XF 
集中 式 架 构 ， 所 有 小 区 的 资源 分 配 由 一 个 中 央 控 制 器 处 理 。 控 制 器 收集 网 络 中 所 有 
链接 的 CSI， 联 合 处 理 这 些 信息 ， 最 终 在 对 所 有 小 区 进行 调度 判决 然后 将 判决 下 发 
给 各 个 基站 。 基 站 中 一 个 中 央 控 制 器 控制 整个 网 络 。 


Centralized controller 





图 13.5 集中 式 和 分 布 式 网 络 架 构 
a) RPR b) 分 布 式 


对 于 分 布 式 架构 ， 不 需要 中 央 控 制 器 ,每 个 基站 根据 其 服务 用 户 集合 反馈 的 
CSI 和 受 限 的 小 区 间 信 息 交互 进行 独立 的 资源 分 配 。 分 布 式 架构 的 一 个 可 行 方案 是 
小 区 在 将 判决 广播 给 其 他 小 区 前 按 顺 序 基 于 其 他 小 区 (在 相同 MC 簇 集合 内 的 ) 
前 面 的 判决 对 其 用 户 进 行 判 决 。 比 如 小 区 1 在 假设 没有 小 区 间 协 调 的 前 提 下 做 出 调 
度 判 决然 后 在 小 区 间 广 播 。 小 区 2 基于 小 区 的 1 的 判决 作出 调度 判决 ， 然 后 广播 判 
决 。 小 区 3 基于 小 区 1 和 2 的 判决 进行 判决 。 继 续 该 进程 直到 所 有 小 区 做 出 判决 。 
另外 一 种 分 布 式 架构 是 ， 每 个 小 区 在 调度 用 户 前 基于 其 他 用 户 之 前 的 判决 对 判决 进 
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行 迭代 更 新 。 自 然 集 中 式 架 构 可 以 带 来 较 高 的 性 能 ， 同 时 也 带 来 了 高 成 本 和 高 复杂 
度 的 代价 。 


13.3.3 ”用 户 中 心 簇 和 网 络 预定 义 簇 


另外 一 个 严重 影响 性 能 和 复杂 度 的 要 素 是 MC 簇 集合 的 大 小 和 架构 。 簇 的 集合 
是 基于 用 户 的 反馈 判断 的 ， 其 与 网 络 能 够 支持 的 总 体 复杂 度 ， 小 区 间 的 回程 质量 和 
部 署 场景 相关 。 如 图 13. 6 所 示 ， 簇 集合 通常 分 为 两 类 ， 为 用 户 中 心 簇 和 网 络 预定 
义 簇 。 

用 户 中 心 簇 的 优势 其 允许 每 个 用 户 有 其 自己 的 徐 从 而 有 效 的 抑制 干扰 。 但 是 
这 种 流程 很 有 挑战 性 ， 簇 是 动态 变化 的 ， 同 时 相互 之 间 可 能 会 重 琶 。 如 果 采 用 中 
央 集 中 式 进行 调度 ， 就 要 求 在 覆盖 所 有 用 户 的 簇 集合 同时 避免 恶化 边界 用 户 的 性 
能 ， 这 样 要 求 的 小 区 数目 显著 的 提高 。 对 于 网 络 预定 于 簇 ， 其 在 确定 集合 内 基站 
间 进 行 协同 。 由 于 小 区 是 静态 成 艇 的 ， 移 动 台 只 能 被 一 个 簇 服务 。 因 此 簇 之 间 不 重 
释 。 对 于 部 分 移动 台 ( 比如 簇 边 界 的 ) ， 阴 影 也 许 导致 最 强 的 干扰 来 自 于 协同 集合 
之 外 。 

在 图 13.6 +, HFA, B, C, D 具有 不 同 的 干扰 场景 。 对 于 用 户 A 在 网 络 预 
定义 的 簇 中 由 于 相对 较 好 的 MC 簇 集合 可 以 带 来 增益 ， 而 用 户 中 心 簇 可 以 在 对 另外 
一 个 小 区 进行 协调 协同。 对 于 用 户 B， 网 络 预定 义 的 簇 不 能 提高 其 性 能 因为 其 是 
在 属于 不 同 簇 的 3 个 小 区 之 间 ， 用 户 B 基于 这 3 个 小 区 加 上 一 个 额外 一 个 小 区 的 协 
同 ， 协 调 会 带 来 增益 。 用 户 C 的 场景 与 用 户 B 类 似 。 而 用 户 D 在 网 络 预定 义 簇 的 
方案 下 会 获得 相对 较 好 的 簇 集合 ， 对 于 用 户 中 心 簇 的 方案 由 于 一 个 小 区 同时 分 配给 
用 户 C 和 DD, 会 带 来 簇 集合 的 重 倒 从 而 带 来 冲突 。 





a) b) 


13.6 用 户 为 中 心 分 徐 和 网 络 预定 义 分 簇 
a) HAARLA b) 网 络 预定 义 分 和 
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13.4 多 小 区 MIMO 信道 的 容量 


多 小 区 MIMO 技术 信息 论 起 源 于 两 用 户 高 斯 干扰 信道 (IC) [ Ahl71, Lia72, 
WSS06] 。 在 该 场景 下 ， 发 射 机 1 对 接收 机 1 传输 信息 1， 发 射 机 2 对 接收 机 2 传输 
信息 2。 取决 于 收发 机 间 的 协同 度 和 接收 机 间 的 干扰 水 平 ， 定义 了 多 种 策略 : 

1) 发 射 机 间 进 行 协同 ; 

2) 接收 间 进 行 协 同 ; 

3) 没有 协同 (只 有 协调 是 可 能 的 )。 

13.4.1 SISO 信道 


如 果 没 有 协同 ， 就 获得 一 个 纯 干 扰 信 道 (Interference Channel，IC) ， 只 针对 特 
定 的 场景 设计 接近 容量 的 策略 (已 经 研究 超过 30 年 ， 还 没有 发 现 有 效 的 通用 的 策 
略 ) 。 根 据 干 扰 等 级 ， 我 们 确定 了 多 种 策略 ， 干 扰 等 级 分 为 非常 弱 ， 弱 ， 中 等 ， 
强 ， 非 常 强 干 扰 等 级 。 

为 了 简化 描述 ， 定 义 变量 qi = A ;BE。i/oz ,。 当 小 区 ;为 用 户 4 的 服务 小 区 时 
n ;可 以 视 为 长 期 的 信 噪 比 ， 当 小 区 ; 为 用 户 去 的 干扰 小 区 时 即 为 长 期 干扰 噪声 比 。 
一 旦 加 载 衰落 信道 增益 1 hil 2?，7i=mil Ay |? 就 为 瞬时 SNR 或 者 INR。 接 
下 来 考虑 一 个 两 用 户 的 SISO 干扰 信道 ， 这 里 发 射 机 1 与 用 户 1 通信， 发 射 机 2 与 
用 户 2 通信 ， 基 于 4 个 变量 51 ，722，71.2，72.1 分 析 其 速率 区 域 。 特 别 的 是 ， 有 
时 候 我 们 考虑 一 个 简化 场景 (尽管 在 实际 部 署 章 不 现实 ) ， 定 义 为 对 称 SISO 干扰 
信道 。 对 称 SISO 干扰 信道 即 为 T, 1 亏 请 | 2 = nam 2 =F) 1 = 7. 5 MOB LL, Rin 
=max(R,, R,) eCcmin{R,, R} XE R AR, AAP 1 M2 在 两 用 户 SISO FH 
信道 下 获得 的 速率 ，Cic 为 SISO 干扰 信道 的 容量 区 域 。 容 量 区 域 的 定义 参见 定 
Y TaT 

非常 弱 干扰 等 级 

对 于 非常 弱 的 干扰 等 级 信道 满足 如 下 条 件 52.1 志 T1141 和 712 专 7,,。( 或 者 在 
对 称 场景 下 简化 为 7. 专 ma)。 在 这 种 干扰 等 级 下 , 干扰 信号 被 视 为 噪声 ， 利 用 不 存 
在 干扰 下 的 编码 和 解码 足够 了 。 上 述 策略 已 经 应 用 于 实际 系统 中 ， 基 于 前 述 的 分 
割 -克服 方案 (比如 在 蜂窝 系统 中 频率 复 用 ) 。 尽 管 从 工程 学 的 角度 这 是 很 自然 的 ， 
其 信息 论 解释 最 近 才 被 推导 [SKC09，AV09] 。 满 足 非 常 弱 干扰 等 级 的 精确 信道 条 
件 将 会 在 针对 对 称 场景 下 的 弱 干 扰 等 级 分 析 中 得 出 。 

弱 干 扰 等 级 

对 于 弱 干扰 等 级 信道 满 足 ma < miM m2 <m2 (或 者 对 于 对 称 场景 简化 
为 5. <7s)。 对 于 这 种 干扰 等 级 ， 通 常 容量 是 未 知 的 ， 但 是 Han-Kobayashi [ HK81 ] 
提出 了 最 好 已 知 获取 区 域 。 还 不 明确 该 区 域 如 何 优化 ， 离 容量 有 多 接近 。 但 是 最 近 
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表明 容量 上 极限 在 通过 Han-Kobayashi (HK) 方案 [ETW08] 获得 的 容量 内 界 的 
lbit 内 。 可 达到 的 速率 区 域 的 计算 相当 元 长 [HK81，ETW08] 。 为 了 对 速率 区 域 进 
行 分 析 ， 假 设 一 个 对 称 干扰 信道 [ETW08 ] 。 

Han-Kobayashi 计算 的 可 获取 的 速率 区 域 的 主要 思想 是 将 每 个 发 射 机 的 信息 分 
离 为 两 部 分 比如 公共 和 私有 信息 。 另 外 一 方面 ， 发 射 机 间 共 享 一 个 码 本 来 构造 发 身 
机 间 相 对 独立 的 公共 信息 。 另 外 各 个 发 射 机 的 私有 信息 是 通过 独立 的 码 本 构造 的 。 
每 个 接收 机 通过 将 私有 信息 当成 干扰 联合 检测 公共 信息 (因此 部 分 的 消除 部 分 干 
扰 ) ， 从 接收 信号 中 消除 公共 信息 ， 然 后 检测 目标 私有 信息 。 

定义 用 户 1 的 公共 和 私有 信息 分 别 为 cl 和 ci 类 似 的 用 户 2 的 为 co。 和 cz po 
图 13.7 描述 了 该 场景 。 比 率 x 的 发 射 功率 分 配给 公共 信息 而 余下 的 1 -x 的 功率 分 
配给 私有 信息 。 可 以 将 SISO 干扰 信道 当成 两 个 SISIO MAC, XA MAC, 和 
MAC,» MAC, 定义 为 3 个 虚拟 发 射 机 分 别针 对 接收 机 1 发 射 信息 cips Cie Ml c 。， 
剩余 信号 cx 当做 噪声 。 类 似 地 ，M4C， 定义 为 3 个 虚拟 发 射 机 分 别针 对 接收 机 2 
发 射 信息 Capo Ci Ml co, MRS cl 当做 噪声 。 公 共 信 息 需 要 被 两 个 接收 机 检 
测 ， 而 私有 信息 只 需要 被 目标 接收 机 检测 。 这 表明 可 获得 速率 区 域 为 两 个 SISO 
MAC 容量 区 域 的 交叉 区 域 。 出 于 简化 考虑 ， 公 共 信 息 和 私有 信息 的 速率 是 相当 的 
例如 Ri。 =R,。=R。 和 RI,=R,,=R, 目标 用 户 的 私有 信息 在 消除 公共 信息 后 进行 
检测 ， 而 其 他 用 户 的 私有 信息 当 作 噪声 。 这 就 导致 速率 : 
ma(1 —%) | 


be Vie ee 
? og | na. Be 


(13. 17) 





图 13.7 两 个 小 区 组 里 的 双 用 户 干扰 信道 示例 


这 里 分 母 中 出 现 的 m.(1 -x) 代表 其 他 用 户 私有 信息 带 来 的 干扰 。 

每 个 接收 机 首先 联合 检测 公共 信息 ， 而 将 私有 信息 当做 噪声 。 因 为 我 们 可 以 考 
虑 一 个 SISO MAC 其 具有 两 个 虚拟 发 射 机 针对 接收 机 1 分 别 发 送 c .和 ce 。， 同 时 具 
有 额外 的 噪声 c ,和 c,,， 其 速率 约束 。 基 于 式 (12.34) MR (12.34) ， 接 收 机 1 
的 速率 约束 为 
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nak 
| 13. 18 
l,e c og | 1 ta eal ( ) 
TeX 
R, HR Sl 1 13.19 
2,0 c og a = ( ) 
~ -~ 
Rie + Rss =2R, <logs 1+ | (13. 20) 
r : 1 +77 


RP, Msn-a) +7 (1-1) 代表 私有 信息 对 干扰 噪声 的 贡献 。 约 束 条 件 式 
(13.18) 代表 在 接收 机 1 将 cl ,和 c ,当做 噪声 解码 ci .的 独立 速率 约束 。 类 似 的 
约束 条 件 式 (13.19) 代表 在 接收 机 Ko ci ,和 c ,当做 噪声 解码 c, .的 独立 速率 
约束 。 速 率 约束 综合 由 式 (13.20) 给 出 。 在 弱 干 扰 等 级 下 ，7。<7a， 约 束 条 件 式 
(13.18) 已 经 包含 在 约束 条 件 式 (13.19) ， 因 此 可 以 被 丢弃 。 集 合式 (13.17), 
式 (13.19) 和 式 (13.20) ， 在 两 用 户 SISO 干扰 信道 下 获得 的 对 称 速率 为 

Na (l=*) 


Rn =R, +R, =1 TL 
i 








3 : Nex 1 Nax + Ne% 
=] 13:21 
| art 


功率 分 配 因子 * 影响 获得 的 速率 。 需 要 在 获得 大 的 私有 信息 比例 和 最 小 化 其 他 
用 户 干扰 间 进 行 均衡 。[ ETW08] 选择 x 使 私有 信息 带 来 的 干扰 和 噪声 具有 相同 的 
等 级 。 基 于 这 样 的 选择 ， 私 有 信息 带 来 的 干扰 对 用 户 的 性 能 影响 较 小 (相对 由 于 
噪声 已 经 带 来 的 损失 ) 。 同 时 其 也 没有 限制 每 个 用 户 获 得 较 大 的 私有 信息 速率 考虑 
其 直接 信道 增益 p 大 于 对 干扰 用 户 的 信道 增益 7%。( 考虑 其 在 弱 干 扰 场 景 ) 。 基 于 
R (13.17) ,xw 可 以 基于 如 下 条 件 选择 F.(1 -x) ~1 EA 1 - x= 1/9, Ma~ (h - 
1)/n。。 基 于 上 面条 件 假设 >l M n> 考虑 弱 干 扰 等 级 的 条 件 nary, R 
(13.21) 的 对 称 速率 近似 为 


se ~ 1 ~ = 
Ram ~ min{ -zloga (a) + Clog (a) -loga (me) ] 


max | log, (7, ) „logs (m4) -log (n.) |} (13.22) 
Rs 中 的 最 小 化 和 最 大 化 操作 说 明 弱 干扰 等 级 包含 多 个 子 等 级 (包括 非常 弱 的 干扰 
等 级 ) ， 这 将 在 后 续 章 节 进 行 分 析 。 

中 等 干扰 等 级 

对 于 中 等 干扰 等 级 ,信道 满足 12,1 >m 1 和 Hie < 72.2 或 者 12,1 < m1 All m2 之 
72.2。 该 等 级 对 于 对 称 场景 没有 意义 。 其 容量 也 是 未 知 的 但 是 其 最 好 已 知 获取 区 域 
可 以 通过 Han-Kobayashi 方案 获得 。 类 似 弱 干扰 等 级 ， 容 量 上 极限 为 通过 Han- 
Kobayashi (HK) 方案 [ETW08] 获得 的 容量 内 界 的 1bit 内 。 

强 干扰 等 级 

对 于 强 干扰 等 级 ， 既 有 12,1 >M. and7; 2 >m, (或 者 对 于 对 称 场景 简化 为 
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7。 宇 a)。 在 该 等 级 下 ，[ Car75, Car78, HK81, Sat81] 证 明 其 容量 区 域 。 如 果 干 扰 
是 强 的 ， 干 扰 信号 可 以 和 目标 信号 一 起 检测 。 因 此 每 个 用 户 有 能 力 解码 所 有 信息 。 
通过 首先 解码 干扰 信号 ， 目 标 信号 的 速率 提高 了 。 不 幸 的 是 ， 干 扰 信号 的 解码 能 力 
约束 了 其 他 用 户 的 速率 ， 因 此 导致 需要 在 目标 信号 速率 和 干扰 信号 速率 间 进 行 均 
衡 。 对 于 强 干 扰 等 级 ， 两 用 户 SISO 干扰 信号 容量 区 域 可 以 表示 为 两 个 SISO MACs 
容量 区 域 的 交叉 区 域 [ Sat81] 。 基 于 两 用 户 SISO MAC 容量 区 域 的 例 12.1， 可 以 获 
得 每 个 用 户 g=1, 2 的 容量 区 域 为 
R; <log,(1+7,,;) ,i=1,2 (13. 23) 
R, +R, <log,(1+7,,1 +4,2) (13. 24) 
SISO 干扰 信道 的 容量 区 域 为 两 个 区 域 的 交叉 。 考 虑 强 干 扰 条 件 no >M, A m2 > 
72.2， 交 叉 区 域 可 以 有 如 下 命题 给 出 。 
命题 13.1 具有 强 干 扰 的 高 斯 两 用 户 SISO 干扰 信道 的 其 容量 区 域 Cic 为 所 有 可 
获得 的 速率 对 (R,，R,) 的 集合 
R;<log,(1+7;,;) ,i=1.2 (13. 25) 
R, +R, <min| log, (1 + N11 +n1.2) log, (1 +M, +121) } (13: 26) 
在 对 称 SISO IC 场景 下 ， 命 题 13.1 简化 为 如 下 。 
推论 13.1 具有 强 干 扰 的 对 称 高 斯 两 用 户 SISO 干扰 信道 的 其 容量 区 域 Cic 为 所 
有 可 获得 的 速率 对 (Ri ，R,) 的 集合 
R, <log, (1 +74) ,i=1,2 (13. 27) 
Ri +R, <log,(1 +74 +7) (13. 28) 
命题 13.1 和 推论 13.1 说 明 在 强 干扰 等 级 下 ，SISO 干扰 信号 的 容量 界限 为 五 
角形 的 (类 似 于 图 12. 2a) 。 基 于 式 (13.28), 对称 速 率 (实际 上 为 对 称 容量 ) 简 
化 为 


Ry =- og (1 + Na + Me) (13.29) 

~- max {logy (74) slog (7.) | (13. 30) 

~ Foes (7.) (13.31) 
非常 强 干扰 等 级 


在 某 些 干扰 条 件 下 ， 容 量 区 域 成 为 正方 形 只 取决 于 式 (13.25)， 比 如 每 个 发 
射 机 能 够 与 其 接收 机 进行 通信 其 速率 等 价 于 没有 任何 干扰 。 在 如 下 条 件 下 该 场景 会 
出 现 : 
log, (1 +m) + log, (1 +12.) <min | log, (1 +m. +m 2) „loga (1 +122 +721)} 
(13. 32) 
假设 Mma +M2SM2+ Mr, RER (13.32) 就 成 为 现实 
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m2 =72 2 + 11.172.2 (13. 33) 
KWH, 4m2+mi<matmr, RAK (13.32) 成 为 现实 
N21 21,1 +1,172,2 (13. 34) 


条 件 式 (13.33) MÆR (13.34) 定义 了 非常 强 干 扰 等 级 【Car75] 。 在 该 
等 级 下 ， 和 干扰 很 强 每 个 用 户 进行 符号 干扰 消除 ， 首 先 解码 干扰 信息 将 其 从 接收 信和 号 
消除 然后 解码 自身 的 信息 。 每 个 发 射 机 可 以 与 其 接收 机 在 速率 下 R =log (1 + 
T), i=1, 2 进行 通信 ， 如 同 没有 干扰 。 对 于 对 称 场景 下 ， 对 称 速率 (对称 容 
量 ) 简化 为 

Rym = log, (1 +74) (13. 35) 

下 面 的 例子 进一步 说 明了 在 强 干扰 等 级 的 信息 。 

例 13.1 强 干扰 条 件 可 以 换 一 个 角度 来 看 ， 回 顾 在 例 12.5 的 SISOBC 中 的 
SIC。 当 用 户 1 在 很 强 的 干扰 条 件 下 解码 用 户 2 的 信号 ， 它 把 自己 的 信号 当 作 噪声 。 
因此 ， 为 了 让 用 户 1 可 以 正确 的 消除 用 户 2 的 信号 ; 用 户 1 和 发 射 机 2 之 间 的 干扰 
信道 必须 足够 强 来 支持 R, 例如 : 








Ao‘ th, , VE, a 
R, < log, i+ saa eels nz ) (13.36) 
oa tA lha Es l+, 
由 于 用 户 2 要 基于 速率 R, = log (1 +m.) 来 接收 其 信息 ， 就 有 如 下 约束 : 
logs (1 +72,2) Sloga 1 + wie (13. 37) 
1+, 4 


其 最 终 等 价 于 式 〈13.33)， 类 似 的 另外 一 个 条 件 可 以 基于 用 户 2 能 够 正确 解 
码 用 户 1 的 信息 的 要 求 推导 出 来 。 

自由 度 - 复 用 增益 

前 述 章节 推导 了 两 用 户 SISO IC 的 对 称 速率 , 式 (13.22)、 式 (13.31) 和 式 
(13.35) 分 别 对 应 弱 ， 强 ， 非 常 强 的 的 干扰 等 级 。 可 获得 的 自由 度 也 称 为 复 用 增 
益 ， 在 前 述 章节 已 经 说 明 其 为 高 信 噪 比 等 级 下 评估 性 能 增益 的 一 种 有 效 工 具 。 对 于 
SISO 干扰 信道 ， 为 了 评估 其 值 ， 必 须 评估 基于 ny landn.>1 约束 下 的 比率 R,,,,/ 
log, (ma)。[ETW08] 将 该 比率 定义 为 统一 自由 度 的 数目 (DoF) ， 其 定义 如 下 

定义 13.1 统一 自由 度数 目 (或 者 复 用 增益 ) 定义 如 下 : 
~ ~ (Wo) log (ma) 


其 为 干扰 信道 空间 自由 度 的 概括 或 者 是 前 面 章节 定义 的 复 用 增益 (12.6 节 定 义 
5.8) ， 瞬 时 INR 和 SNR 都 趋向 无 穷 大 而 其 对 数 比 值 固定 为 a， 基 于 式 (13.22), 
在 弱 干 扰 等 级 下 的 两 用 户 SISO 干扰 信道 可 获得 的 自由 度数 目 其 形式 比较 特殊 


g(a) ~min| 1-5, max: fee, 1-a] }, 而 式 (13.31) 和 式 (13.35) 分 别 说 明了 


(13. 38) 
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在 强 干 扰 等 级 和 非常 强 干 扰 等 级 下 的 g(a) = 子 和 g.(a) =1。 下 面 的 命题 总 结 了 


上 述 结果 。 
命题 13.2 两 用 户 高 斯 SISO 干扰 信道 可 以 获得 的 统一 自由 度数 目 (例如 每 用 
户 复 用 增益 ) 如 下 : 
l-a 0<a<> 
a F<act 
g(a) =1] 2 Žae<i (13. 39) 
a l<a<2 
1 2<a. 





log, (n.) 
= = Qo 
log, (na) 


基于 公式 13. 39， 可 以 看 出 可 获取 的 速率 和 自由 度 ( 复 用 增益 ) 主要 是 基于 
五 种 不 同等 级 。 前 面 3 种 等 级 属于 非常 弱 和 弱 和 干扰 等 级 。 最 后 两 种 等 级 对 应 强 和 
非常 强 等 级 。 弱 干扰 等 级 和 强 或 者 非常 强 干 扰 等 级 的 主要 区 别 是 前 者 的 干扰 不 够 
强 ， 受 干扰 用 户 只 能 部 分 检测 干扰 (通过 公共 信息 )， 而 后 者 干扰 很 强 可 以 完全 


检测 。 


图 13.8 说 明了 命题 13.2 的 自由 度数 目 g,， 其 为 瞬时 INR/SNR 比率 a 的 函数 ， 
E W 形状 。 增 益 g, 的 下 界 为 1/2， 上 界 为 1。 因 此 在 高 SNR A INR F, SAP 


以 获得 的 速率 与 g,log (74) 
呈 比 率 这 里 0.5<g,<1。 在 
1K (JER SFR KI) 和 高 
(非常 强 干 扰 区 域 ) w， 自 由 
度 接 近 1 而 在 弱 和 强 干 扰 等 
级 下 ， 自 由 度数 目 如 WW 形状 
的 低 界 0.5 例如 通过 正 交 方 
案 获得 的 自由 度 比 如 时 间或 
者 频率 域 共享 (TDMA, FD- 
MA) 。 因 此 正 交 严 格 上 是 一 
个 次 优化 策略 (除了 当 a = 
1/2 Ma=1 f). Rim 4 F 
扰 长 度 和 目标 信号 可 比 (4 
1/2<a<s1)， 正 交 信 和 道 接 入 
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a 
13.8 在 两 用 户 高 斯 SISO IC 中 每 个 用 户 通常 可 达到 


log, (7.) 


的 自由 度 〈 复 用 增益 ) 与 w = = 
log, (na) 
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任 然 是 一 种 有 效 的 简单 的 避免 干扰 的 方案 尽管 是 次 优化 的 。12. 2 节 和 12.3 节 分 别 
介绍 了 MAC 和 BC 系统 中 的 正 交 化 的 益处 (TDMA), 

区 域 1 与 非常 弱 干 扰 等 级 区 域 重 释 ， 其 干扰 非常 低 (a<1/2) 最 优 就 是 将 其 
当做 噪声 。 在 该 等 级 ,公共 信息 承载 忽略 不 计 的 信息 ,干扰 的 增强 会 导致 私有 信息 
速率 的 下 降 ， 从 而 导致 可 获取 的 速率 损失 。 在 等 级 2, 干扰 增强 ,公共 信 息 承 载 的 
信息 不 可 和 忽略， 因此 有 助 于 受 干扰 用 户 来 消除 干扰 。 可 获取 的 速率 将 增加 。 在 等 级 
3, 干扰 继续 增强 ， 将 导致 私有 信息 速率 的 损失 其 不 能 被 消除 干扰 获得 的 增益 补偿 。 
从 而 导致 可 获取 的 速率 的 下 降 。 在 等 级 4, 干扰 增强 ， 每 个 接收 机 的 能 解码 用 户 信 
息 。 直 到 等 级 5， 可 获取 速率 持续 增加 ， 在 等 级 5 干扰 很 强 在 解码 目标 信号 前 可 以 
完全 消除 ， 因 此 获取 的 速率 与 无 干扰 场景 相同 。 


13.4.2 ”大 于 两 用 户 SI5O 干扰 信道 


尽管 两 用 户 SISO 干扰 信道 下 的 可 获取 速率 相对 好 理解 ， 拓 展 到 大 于 两 用 户 的 
场景 还 不 明确 。[SKC09，AV09] 确定 了 大 于 两 用 户 场景 下 的 在 非常 弱 和 干扰 等 级 下 
将 干扰 当做 噪声 的 最 佳 性 。 在 强 干扰 等 级 下 ,将 两 用 户 拓 展 到 大 于 两 用 户 的 场景 比 
不 太 直 观 。 在 弱 和 混合 干扰 等 级 下 ,场景 更 不 明确 。 在 两 用 户 场 景 下 ， 在 弱 干 扰 等 
级 下 每 用 户 可 以 获取 的 自由 度 大 约 1/2， 可 以 推出 在 n。 个 用 户 场景 (或 者 n, 个 小 
区 场景 )， 可 以 获取 的 自由 度 约 为 1/n.。 干扰 校准 (13.7.3 节 介 绍 了 其 设计 ) 对 
上 述 推 论 提供 了 一 些 新 颖 的 观点 [MAMKO8, JSO8, CJO8], Fn, 个 用 户 的 干扰 
信道 当 目 标 和 干扰 信号 的 强度 是 相当 的 (例如 中 等 干扰 等 级 )，[ CJ08] 说 明 可 获 
得 的 增益 为 不 存在 干扰 用 户 时 为 1/2。 换 句 话 说 ， 随 着 每 个 基站 的 发 射 功率 增加 ， 
每 个 用 户 能 够 同时 获得 的 容量 为 不 存在 干扰 用 户 的 时 候 的 容量 的 一 半 。 

这 里 总 结 了 当前 关于 SISO 干扰 信道 的 一 些 最 新 发 现 。 关 于 具体 的 推导 参见 原 
始 的 文献 [MAMKO8, JS08 ，CJ08 ] 13.7.3 节 介 绍 的 干扰 校准 算法 是 获得 干扰 信 
道 自由 度 的 下 界 的 推论 的 核心 部 分 。 

假设 一 个 类 似 于 两 用 户 的 场景 但 是 拓展 到 n. 个 用 户 。 每 个 小 区 i 和 单一 的 用 
户 gq 通信。 因此 为 了 简化 g=i。 出 于 简化 ， 每 个 发 射 机 的 整体 发 射 功 率 固 定 为 E， 
即 E,;=E,, Vio 对 于 两 用 户 SISO 干扰 信道 ,定义 13.1 给 出 其 复 用 增益 或 者 统一 
DoF (如 定义 13. 1) 以 增强 发 射 功 率 E, 为 特点 (同时 增强 SNR 和 INR) 但 是 其 
INR 和 SNR 的 比率 a 是 固定 的 。 对 于 通用 n 个 用 户 的 SISO 干扰 信道 ， 考 虑 参数 太 
多 ,很 难 基于 所 有 链接 的 SNR 和 INR 的 函数 来 描述 可 获取 复 用 增益 。 因 此 复 用 增 
益 通常 基于 发 射 功率 是 无 穷 大 进而 导致 无 穷 大 的 SNR 和 INR 的 假设 来 评估 ， 但 是 
不 限制 SNR 和 INR 的 比率 。 基 于 12.6 节 的 分 析 和 定义 5.8，12.6， 定 义 如 下 的 可 
获取 复 用 增益 。 

定义 13.2 用 户 i 可 获取 的 用 户 增 益 定 义 如 下 : 
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ene Dgn) Se wen? 
式 中 Ni =E,Aj}/0%,;0 
网 络 侧 可 获取 复 用 增益 总 和 定义 如 下 : 


lim 5 ee eet (13. 41) 
E>» £4 log, (nj) 

需要 再 次 提醒 的 是 ， 总 体 复 用 增益 只 在 渐 近 高 的 SNR 和 INR 下 才 有 意义 。 类 
似 5.8.2 节 和 5.9 节 的 结论 在 确定 SNR 和 INR 下 ， 网 络 可 获取 的 复 用 增益 不 具有 
代表 性 。 

干扰 校准 最 初 用 于 时 变 (或 者 频率 变化 ) 信道 ， 其 是 基于 在 时 变 信道 在 多 个 
符号 拓展 上 进行 赋 形 。 对 于 时 变 ， 参 考 理想 时 间 交 织 信道 (参见 6.2 节 的 解释 )， 
信道 相关 系数 在 不 同 信道 间 不 同 。 下 面 的 结果 对 SISO 干扰 信道 限制 提出 了 新 颖 的 
想法 [CJ08]。 

命题 13.3 ”对 于 一 个 具有 无 穷 数 目 符号 拓展 的 mn。 个 用 户 时 间 / 频 率 可 变 的 SI- 
SO 干扰 信道 ， 总 体 复 用 增益 gs sum (或 者 自由 度数 目 ) 为 n./2。 

该 结论 说 明 时 间 / 频 率 可 变 的 SISO 干扰 信道 自由 度 为 。 换 句 话 说， 每 个 用 户 在 
i SNR/INR 下 可 以 获得 可 靠 的 通信 ， 其 速率 为 在 不 存在 干扰 下 容量 的 一 半 ， 这 表 
明 时 间 / 频 率 可 变 的 干扰 网 络 不 是 基础 干扰 受 限 的 。 

需要 很 重要 的 说 明 的 是 为 了 获得 n./2 自由 度 没有 固定 的 符号 拓展 数目 约束 
(典型 的 ,为 了 达到 n/2, 符号 拓展 数目 为 无 穷 大 ) 。[ CJ08] 直观 的 解释 了 上 述 行 
为 ， 为 了 在 确定 符号 拓展 上 每 用 户 获取 的 自由 度 精 确 到 1/2， 每 个 用 户 需 要 将 其 观 
察 信号 空间 划分 为 相同 大 小 的 子 空间 ， 一 个 为 目标 信号 ， 一 个 为 浪费 空间 针对 所 有 
干扰 项 (来自 于 非 目 标 发 射 小 区 )， 其 约束 为 在 每 个 用 户 接 收 机 侧 浪费 空间 内 的 针 
对 干扰 的 向 量 空间 必须 完全 一 致 。 不 幸 的 是 ， 上 述 约束 过 于 严 茄 ， 实 际 很 难 找到 解 
决 方案 。 为 了 绕 开 该 问题 , 干扰 项 允许 加 入 额外 可 忽略 的 符号 数 ( 增 加 了 信号 空 
间 ) ， 这 样 其 就 是 完全 一 致 。 

对 于 3 用 户 场景 ， 下 面 的 命题 澄清 了 随 着 信道 使 用 数目 的 〈 符 号 拓展 ) 增加 ， 
自由 度数 目的 演进 。 

命题 13.4 对 于 3 用 户 时 间 / 频 率 变化 SISO 于 扰 信道 ， 对 于 任意 的 正 整 数 m， 
基于 一 个 2n +1 符号 拓展 的 信道 ， 其 可 获取 的 自由 度 为 3n +1 例如 。 


~3n +1 
8s,sum 一 7 +1 


a 3n+1_ 3. 
当 信道 使 用 趋向 无 穷 大 时 ，limu 一 mm 了 二 = 5, 





(13. 42) 





13.4.3 MIMO 干扰 信道 
增加 多 天 线 是 绕 开 前 述 过 分 约束 问题 的 一 种 解决 方案 ， 其 可 以 获取 更 精确 的 接 
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近 获 取 的 容量 ， 同 时 不 需要 假设 时 变 信道 [JF06] 。 

命题 13.5 两 用 户 MIMO 干扰 信道 其 两 个 发 射 机 分 别 具 有 nis, 1. KR, B 

收 机 分 别 具 有 mi ，m,z 个 天 线 ， 其 最 大 复 用 增益 为 
Zs sum =Min{ nvr +n 2,0,1 +M,2,max{n,,,n,.},max{n,»,n,,}} (13.43) 

对 于 每 个 发 射 机 和 接收 机 都 具有 n 个 天 线 的 网 络 ， 命 题 13.5 PH RAS 
益 就 等 于 n。 需 要 强调 的 是 在 两 端的 天 线 分 布 对 MIMO 干扰 信道 的 复 用 增益 有 很 大 
的 影响 。 一 个 具有 nn 个 发 射 天 线 和 个 接收 天 线 的 MIMO 于 扰 信道 (mi, m2, 
Nii, ni2)=(1, n-1, mn=-1，1)， 其 能 够 获得 的 最 大 复 用 增益 为 1. 这 说 明了 两 
端 天 线 的 分 布 对 复 用 增益 有 严重 的 限制 。 

对 于 3 个 用 户 的 MIMO 干扰 信道 ， 当 每 个 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 数 n>1， 信 
道 为 静态 的 ， 总 体 复 用 增益 (自由 度数 目 ) 为 ” [CJ08]。13.7.3 节 详 细 介 绍 了 
获取 该 复 用 增益 的 策略 。 下 一 步 的 工作 是 将 该 结论 推导 到 更 通用 的 配置 ， 用 户 数 大 
于 3 和 非 对 称 的 天 线 配置 nAn, 但 是 可 获取 的 复 用 增益 通常 只 针对 特定 的 天 线 配 
置 是 已 知 的 。 在 具有 时 间 频 率 变化 下 ， 更 容易 获取 每 段 具 及 个 天 线 的 n。 个 用 户 
的 干扰 信道 的 自由 度数 目 [ CJ08]。 

命题 13.6” 对 于 一 个 具有 个 用 户 的 时 间 频 率 变化 的 MIMO 干扰 信道 ， 其 每 
个 接收 机 和 发 射 机 都 有 个 天 线 ， 同 时 具有 无 穷 数目 的 符号 拓展 ， 其 总 体 复 用 增益 
E nN 1n,/2, 

一 个 具有 me 个 小 区 每 个 发 射 机 和 接收 机 具有 n 个 天 线 的 网 络 其 自由 度 的 下 界 
是 具有 单个 天 线 的 ，nn, 个 小 区 网 络 的 自由 度数 目 例 如 后 者 可 以 看 做 是 前 者 n 个 共 
址 的 天 线 没有 联合 处 理 信号 的 场景 。 根 据 命题 13.3， 具 有 nn, 个 用 户 的 SISO 干扰 
信道 其 可 获取 的 自由 度 为 an./2。 可 以 采用 相同 的 方案 来 推导 收发 机 具有 不 同 天 线 
数目 的 ，n。 个 用 户 的 MIMO 干扰 信道 的 自由 度数 的 下 界 。 将 具有 n, An, FRA 
的 MIMO 链接 i 替代 为 具有 nin {n i, ni) AP H SISO 干扰 信道 ， 很 容易 可 以 推 
导出 下 属 命题 。 

命题 13.7 一 个 在 发 射 机 i 具有 ;个 天 线 ， 在 接收 机 i 具有 ;个 天 线 ， 同 时 
具有 nn。 个 用 户 的 时 间 频 率 变化 MIMO 干扰 信道 的 总 体 复 用 增益 的 下 界 为 


Bs som = pa min{n, ;,n. ;} (13. 44) 
i=l 


13.4.4 ”多 址 接 入 和 广播 信道 


在 MIMO MAC 系统 中 具有 协调 的 上 行 多 小 区 MIMO 网 络 ， 其 信息 论 性 能 分 析 
与 12. 2 节 对 确定 快 训 和 慢 衰 信道 的 分 析 一 致 。 同 样 对 于 下 行 ， 可 以 基于 12.3 节 和 
12. 4 节 的 分 析 。 但 是 需要 强调 的 是 下 行 协 调 的 每 个 基站 功率 约束 的 重要 性 。 容 量 
区 域 和 容量 累积 速率 需要 基于 命题 12. 29 计算 。 

为 了 全 面 的 评估 多 小 区 协同 的 益处 ， 需 要 一 个 完全 的 多 小 区 部 署 信道 模型 。 但 
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是 多 小 区 信道 模型 (如 第 4 章 的 详细 介绍 ) 不 好 分 析 ， 实 际 网 络 协同 的 完整 益处 
需要 进行 大 量 的 系统 评估 (参见 第 15 章 )。 然 而 ， 有 很 多 方案 利用 Wyner 模型 来 
估计 具有 多 小 区 协调 和 没有 协调 下 的 蜂窝 网 络 的 容量 估计 ， 该 模型 最 初 由 
[Wyn94] 提出 。 在 该 模型 下 ,干扰 只 在 相 邻 小 区 间 存 在 ,该 小 区 被 部 署 在 非常 特 
定 的 模型 (例如 在 一 个 线 )。 另 外 路 径 损耗 不 是 用 户 独 立 的 。 [SZSS07, SSPSSO9, 
SS00] 对 模型 进一步 进行 了 拓展 。 尽 管 该 模型 可 以 提供 一 些 分 析 ， 但 是 其 实现 相 
关 性 目前 还 不 明确 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 [CHH +10]， 该 文献 总 结 了 利用 类 似 
模型 的 多 小 区 协调 网 络 容量 分 析 。 

回 到 两 用 户 场景 ， 比 较 协 同 (BC 和 MAC) 下 的 复 用 增益 和 协调 (IC) 下 的 
增益 。 基 于 12.2.3 节 和 12.3.3 节 ， 有 如 下 结论 。 

命题 13.8” 基 于 n, 个 发 射 天 线 和 ni，，n;; 接 收 天 线 的 两 用 户 MIMO BC 其 总 
体 复 用 增益 为 

8s,sum = Min{ n, 1 +N, 9 sn} (13. 45) 

具有 n, 个 接收 天 线 和 na, m2 RH KAW AA MIMO MAC， 总 体 复 用 增 

益 为 : 
Es suni =Min{n, 十 m 2 ,mr (13. 46) 

这 与 命题 13. 5 两 用 户 MIMO IC 可 以 获得 的 总 体 复 用 增益 是 一 致 的 。 相 比 MI- 
MO IC， 在 两 端的 天 线 分 布 方式 对 MIMO BC 和 MIMO MAC 的 复 用 增益 没有 影响 。 
例如 对 于 MIMO BC 或 者 MAC， 总 体 发 射 天 线 数 为 n =n, 1 +n,，。( 例 如 在 两 个 具有 
nl 和 ns 天 线 的 发 射 机 间 协 同 )， 接 收 机 总 体 天 线 数 为 n =n,1+n,，。( 例 如 在 两 个 
具有 nn.,1，ni,2 天 线 数 的 接收 机 间 协 同 )。 有 意思 的 是 ，BC 和 MAC 都 可 以 获得 最 大 
复 用 增益 n， 不管 发 射 机 和 接收 机 间 如 何 分 配 天 线 。 


13.5 多 小 区 分 集 和 资源 分 配 


13.1.1 节 描述 了 典型 干扰 消除 技术 采用 分 割 -克服 的 方案 ， 其 是 针对 小 区 进行 
优化 设计 的 而 不 是 网 络 级 别 的 。 更 常用 的 方案 是 在 多 小 区 间 同 时 进行 资源 分 配 优化 
从 而 获得 相对 分 割 克 服 方案 更 优 的 性 能 。 在 单 小 区 设计 中 例如 第 12 章 ) CAB 
述 了 典型 的 功率 ， 时 间 ， 频 率 空间 和 用 户 维度 ， 多 小 区 网 络 增加 了 额外 的 小 区 维 
度 。 自 然 ,在 增加 自由 度 的 同时 也 增加 了 系统 复杂 度 。 

传统 的 固定 速率 的 通信 或 者 以 通话 为 中 心 的 应 用 中 ， 多 小 区 资源 分 配 ， 波 束 赋 
形 和 功 控 的 目标 是 在 最 小 的 信 干 比 下 协同 固定 的 用 户 集合 (例如 12.8.7 节 具有 确 
定 目标 SINR 的 波束 赋 形 )。 基 于 确定 的 最 小 SINR 对 这 些 固 定 的 用 户 进行 赋 形 和 功 
率 等 级 的 计算 ,不 要 求 在 用 户 间 进行 协调 。 一 旦 满足 最 小 SINR 要 求 ， 传 输 就 认为 
是 成 功 的 【RFLT98, Zan92, FM93, Yat95]。[ RFLT98] ， 上 行 系统 的 目标 是 每 个 用 
户 获得 最 小 SINR， 同 时 最 小 化 功率 总 和 来 计算 功率 等 级 和 接收 机 赋 形 。 可 以 利用 
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集中 式 和 和 迭代 分 布 算 法 来 计算 功率 等 级 和 赋 形 。 

如 今 ， 网 络 主要 是 针对 数据 负载 ， 基 于 自 适 应 编码 和 调制 协议 来 调整 传输 速率 
到 一 个 大 范围 的 信道 条 件 。 因 此 优化 资源 来 获得 特定 目标 SINR 相对 不 重要 了 。 然 
而 ， 在 最 大 数据 进入 (例如 邮件 ， 网 页 浏览 ， 多 媒体 信息 ) 和 QoS 〈 例 如 基于 IP 
的 电话 VoIP) 驱动 下 数据 负载 场景 下 考虑 约束 如 服务 质量 (QoS) 最 大 化 的 网 络 
容量 就 更 有 意义 。[ DVR03] 说 明 该 网 络 容 量 的 优化 ， 网 络 分 为 多 个 徐 ， BRK 
用 一 个 中 央 调 度 器 来 判断 瞬时 簇 中 哪些 基站 针对 用 户 进行 传输 。 这 种 网 络 级 的 集中 
式 调度 可 以 获得 多 小 区 分 集 增益 ， 让 人 回想 起 12. 5 节 的 单 小 区 多 用 户 分 集 增益 。 


13.5.1 多 小 区 多 用 户 分 集 


首先 考虑 只 有 一 个 用 户 调度 在 给 定 频率 资源 时 隙 中。 进一步 假设 为 SISO 传输 ， 
例如 my =n,,, =1Vj, g 基于 以 上 假设 ， 信 道 矩 阵 瓦 ,可 以 简化 为 常数 1,i。 出 于 简 
tt, Bio E,,=E,, Vi [GK07] 评估 了 在 多 小 区 网 络 中 当 用 户 数目 很 大 ， 网 络 
目标 是 最 大 化 网 络 总 和 速率 容量 (例如 没有 公平 约束 ) 下 进行 调度 的 性 能 增益 。 
在 SISO 干扰 信道 下 小 区 i 的 用 户 g 的 SINR 可 以 简化 为 

A md ls 

z: EA | hgj l?s aei 

这 里 发 射 功率 % Ms 需要 优化 来 满足 最 大 化 网 络 容量 。 其 可 以 很 任意 的 定义 
上 界 和 下 界 : 


P, (13. 47) 


(a) (b) 


Pab SPq ponh (13. 48) 
这 里 
-1 2 
po = ness tate gael Be ol (13. 49) 
POE i hq Ey +0544 
Ans T Wel, Ue; : 
Pq,ub = max 一 = ng | hy; | (13. 50) 


ane 

下 边界 (a) 通过 固定 发 射 功率 s Ms, 到 其 最 大 值 ,来 获得 (例如 没有 功率 
控制 ， 发 射 功率 固 定 为 最 大 值 )。 有 意思 的 是 (a) 独立 于 相 邻 小 区 共 调 度 用 户 的 
选择 。 网 络 容 量 与 小 区 内 同时 调度 的 用 户 集 合 无 关 是 相同 的 。 因 此 对 于 给 定 小 区 其 
调度 的 性 能 增益 取决 于 网 络 用 户 间 的 信道 多 样 性 和 小 区 ， 用 户 的 数目 [KG08]。 通 
过 在 小 区 i 以 最 大 功率 传输 ， 同 时 忽略 小 区 间 干 扰 可 以 得 到 上 界 (b)。 场 景 (a) 
对 应 干扰 受 限 的 网 络 ， 场 景 (5b) 对 应 没有 干扰 的 网 络 。 

基于 速率 最 大 化 策略 (12.5 节 )， 小 区 i 的 调度 器 选择 具有 最 大 SINR HAP. 
网 络 容量 (累加 速率 ) C, =maxs, KY P:R, REFFEN 

Chup SC, SC, ub (13.51) 
这 里 
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Cr = 人 logi(1+ maxp, m) (13. 52) 
i=l ei 


Se am 之 log,( 1 + max Pe ah] (13. 53) 


[ GK07] 在 每 个 小 区 用 户 数目 渐 近 大 下 评估 了 对 称 和 非 对 称 配置 网 络 的 上 下 界 
的 渐 近 行为 。 假 设 路 径 损耗 模拟 为 Ai; ôd is ， 这 里 e 为 路 径 损 耗 指数 ，ds ;为 基 
站 和 用 户 g 之 间 的 距离 ，6 为 放 缩 因子 。 小 区 内 的 用 户 ， 其 与 任意 干扰 基站 的 距 
离 大 于 小 区 半径 。 如 果 i=argmax;Aj 或 者 等 价 的 ;= argminjd,j，( 已 知 信道 模型 ) ， 
WK i KAP 9 的 服务 小 区 。 对 于 所 有 用 户 假 设 噪声 功率 是 相同 的 os, = V do 

对 于 对 称 配 置 ， 小 区 内 的 用 户 与 基站 具有 相同 的 距离 例如 A, ge, i= AV, 
这 样 它们 就 有 相同 的 平均 SNRW。 定 义 平均 网 络 容量 C, = | C,} ， 就 有 如 下 结论 。 

命题 13.9 在 对 称 网 络 中 ， 用 户 具 有 独立 同 分 布 的 瑞 利 分 布 衰落 信道 h,;， 对 
于 确定 的 小 区 数目 n 每 个 小 区 的 用 户 数目 接近 无 穷 大 Ki; =K, Vi, IJE i 基于 平 
均 SINR 的 上 下 界 ， 和 网 络 容 量 等 级 分 别 为 


Pub =e{maxp, ,up }nlogkK (13. 54) 
qeK; 

C, „b&n, loglogK (13. 55) 

和 Pw =e{maxp, ,lp }nlogK (13. 56) 
qeKj 

C, Stn, loglogK (13.5%) 


命题 13. 9 说 明 在 对 称 网 络 配置 下 ， 上 下 界 和 网 络 容量 等 级 相同 ， 这 表明 当 用 
户 数 目 无 穷 大 时 小 区 间 的 干扰 带 来 的 退化 忽略 不 计 。 因 此 基于 最 大 化 调度 策略 
(通过 选择 具有 最 大 瞬时 SINR 的 用 户 ) 的 网 络 ， 只 要 用 户 数目 足够 大 ， 不管 干扰 
SR (例如 网 络 是 干扰 受 限 的 或 者 没有 干扰 的 )， 其 具有 相同 的 容量 比例 定律 (1o- 
gogK) 。12. 5 节 ， 在 单 小 区 MU-MIMO 中 有 类 似 的 发 现 ， 小 区 内 的 干扰 对 容量 的 影 
响 忽 略 不 计 ， 当 用 户 数 足 够 多 进行 随机 波束 赋 形 和 随机 调度 。 从 接近 结果 得 出 的 一 
个 重要 实用 结论 是 在 一 个 完全 分 布 式 的 网 络 架 构 下 可 以 获得 最 优 的 网 络 容 量 而 不 要 
求 进行 CSI 的 交互 和 小 区 间 的 协调 。 实 际 上 ， 每 个 小 区 可 以 简单 的 基于 等 价 公 式 
13. 49 的 CQI 上 报 进行 单 小 区 调度 。 

在 非 对 称 配置 ， 每 个 小 区 内 的 用 户 均匀 分 布 ， 路 径 损耗 由 用 户 和 其 服务 小 区 
间 的 距离 确定 。 基 于 该 假设 ， 模 在 用 户 和 小 区 间 模 拟 A ;为 随机 可 变 独立 同 分 布 ， 
就 有 如 下 结果 。 

命题 13. 10 在 非 对 称 网 络 配 置 下 ， 当 用 户 具有 独立 同 分 布 的 瑞 利 衰落 ii， 
对 于 确定 小 区 数目 n.， 每 小 区 内 的 用 户 数 目 接近 无 穷 大 K; =KVYVi 时 , 小 区 i 的 
SINR 上 下 界 和 信道 容量 等 级 


Pub = e{maxp, ub }Xk,,K? (13. 58) 
gexi 
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Cp ub n, —logK (13. 59) 


m2 
和 pip =e{ max py, HrK? (13.60) 
qE i 


C, pn, <logK (13. 61) 


SNZ 

这 里 Ky, Al An 为 缩放 因子 。 

类 似 于 对 称 配置 ， 在 非 对 称 配 置 下 可 以 可 以 看 出 网 络 容 量 的 上 下 界 具 有 相同 的 
渐 近 的 缩放 规律 ， 基 于 局 部 CSI 和 式 (13.49) 的 CQI 上报 的 分 布 式 调度 是 最 优 
的 。 有 意思 的 是 ， 由 于 用 户 间 的 路 径 损耗 不 相同 增强 了 多 用 户 分 集 ， 因 此 导致 在 非 
对 称 配置 下 速率 (logK) 相对 对 称 配置 (loglogK) 要 提高 不 少 。 [EMAK06] 也 发 
现 了 类 似 的 缩放 定律 。 


13.5.2 ”多 小 区 资源 分 配 


如 同 单 小 区 资源 分 配 的 设计 (12. 5.2 节 ) ， 定 义 两 种 类 型 的 资源 分 配 策略 ， 速 
率 最 大 化 策略 ， 其 最 大 化 网 络 总 和 速率 但 是 不 考虑 小 区 和 用 户 间 的 公平 问题 ， 另 外 
一 种 为 公平 目标 策略 ， 其 通常 基于 一 个 比率 公平 因子 ， 其 不 是 最 大 化 总 和 速率 而 是 
继 最 大 化 加 权 累 加 速率 ， 同 时 保证 小 区 和 用 户 间 一 定 的 公平 。 这 两 种 策略 度 可 以 利 
用 两 个 网 络 功能 指标 来 解决 。 多 小 区 协调 资源 分 配 策略 的 目标 是 最 大 化 网 络 功能 指 
HRU. 

TERS ARATE PF AE IRUS LE A AR KA 
传输 ,协调 管理 控制 ， 协 调 波 速 赋 形 ， 时 间 频 率 域 的 调度 ) 的 频谱 效率 ， 采 用 SU 
或 者 MU-MIMO 的 传输 模式 ， 考虑 公平 和 QoS 要 求 的 相对 用 户 优先 级 ， 信 道 状态 信 
息 精度 ， 用 户 能 力 〈 比 如 接收 天 线 数目 ， 接 收 机 类 型 ) ， 和 网 络 能 力 〈 比 如 调度 器 
是 集中 式 的 还 是 分 布 式 的 ) 。 但 是 上 诉 的 网 络 功能 指标 很 难 进行 处 理 。 由 于 同时 有 
n, 个 小 区 在 服务 ， 网 络 功 能 指标 可 以 分 集 为 小 区 功能 指标 的 累积 U;, U= YU, 
出 于 简化 假设 为 线性 预 编码 ， 小 区 功能 指标 xi 可 以 表示 为 功率 集合 $， 传 输 波 束 赋 
形 器 集合 W， 接 收 合并 器 集合 G 和 调度 用 户 集合 K (为 调度 用 户 集合 kx = 
[Z BFR) 的 函数 。 

最 优 资源 分 配 问题 就 可 以 表示 为 


ne 


{S*  W* .G* EK*} =arg max D u; (13.62) 


t 


S,W,G,KC Ki=1 
AF, S*. W* AG * 分 别 定义 为 在 所 有 小 区 内 (在 多 载波 系统 中 包括 所 有 
FRE) 功率 分 配 ， 发 射 和 接收 波束 赋 形 的 最 优 集合 K* Cw 代表 属于 « 的 调度 的 
用 户 的 最 优 子 集合 。 需 要 注意 该 方程 适用 于 协同 和 协调 网 络 。 
多 小 区 资源 联合 分 配 的 一 个 重要 特性 是 基于 单个 小 区 的 最 优化 不 能 导致 联合 最 
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优 解 ， 其 公式 如 下 : 


max > Mi 三 max u 
S,W,G,KC Ki=1 i=1,qex; S,,W,,G;,K;CK; 


如 [DY10a] 给 出 的 直观 例子 ， 在 小 区 间 联 合 协调 资源 分 配 可 有 显著 的 提高 
性 能 。 

B 13.2 假设 一 个 多 小 区 网 络 ， 每 个 小 区 只 调度 一 个 用 户 ， 其 接收 天 线 为 1。 
如 果 每 个 基站 独立 进行 波束 赋 形 器 的 优化 ， 单 小 区 最 优化 就 变 为 在 包含 小 区 间 干 扰 
的 背景 噪声 下 对 MISO 系统 的 发 射 波束 最 优 解 的 问题 。 单 小 区 发 射 最 优 波束 赋 形 为 
一 个 匹配 波束 赋 形 。 例 如 匹配 MISO 信道 的 向 量 如 同 式 (1.55), ， 对 于 网 络 级 别 的 
联合 最 优化 该 匹配 波束 赋 形 不 是 必须 的 。 实 际 上 来 自 两 个 小 区 的 两 个 用 户 的 匹配 波 
束 赋 形 可 能 会 相互 冲突 导致 每 个 用 户 有 高 的 小 区 干扰 。 在 该 场景 下 ， 为 了 最 小 化 小 
区 干扰 倾向 于 选择 波 速 赋 形 是 两 个 基站 相互 远离 。 这 种 联合 波束 赋 形 方案 可 以 在 确 
定 发 射 功率 下 获得 更 高 的 接收 SINR， 从 而 提高 网 络 容量 。 

首先 考虑 窄带 系统 。 功 能 指标 针对 速率 最 大 化 方案 和 目标 公平 方案 表达 式 不 
Fo EXUDE i 内 的 用 户 4 的 瞬时 获取 速率 为 Raio 


对 于 速率 最 大 化 方案 ， 网 络 功能 指标 在 瞬时 k 上 的 定义 为 4= 六 Ye 
k;R,;， 该 问题 解 为 


: (13. 63) 


ne 


{S* ,W* ,G* ,K*| =arg max Rx (13. 64) 
aw Renee 


这 里 变量 C, =maxS, W, G, KCK SYR, uBR Se R, 


XFS EL BIR SS, PSR RET ERTE BE k E HEX A At a PR e AY N 
权 累 加 
is > = si Arye 5 DA yqlog, (R,,;) (13. 65) 
i=l i=l K i=l qe K; 


RER ADE i 内 的 用 户 g 的 长 期 平均 速率 ， is 为 基于 每 个 用 户 优先 级 的 
权重 。 
根据 12.5.2 节 的 拓展 ， 上 述 方程 解 可 以 表达 如 下 的 统一 表达 式 


ne 


iS* ,W* ,G* ,K” | =arg max w,R, ; (13. 66) 
Fe PEA yy 


RP w, = 1 即 为 速率 最 大 化 方案 ， 当 w, = ys/R,.; 即 为 网 络 范围 比率 公平 方 
案 。 对 于 通用 场景 ，w,>0， 可 以 发 现 式 (12.153) MR (13.66) 的 相似 性 。 

对 于 多 载波 系统 (MIMO-OFDMA) ， 在 频率 子 载波 上 小 区 i 内 的 用 户 q 的 可 
获取 的 速率 定义 为 R(k) q, i, (利用 第 11 章 类 似 的 概念 ) 。 基 于 窄带 相同 类 似 的 
推导 ， 多 载波 系统 的 资源 分 配方 程 为 
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a T-1 
1 
{s* ,W* ,G* .K* | =arg max — wR(E) ,q,i (13.67) 
S,W,G,KCrK T HA. £ 


4 w =1 为 速率 最 大 化 方案 ， 当 w, = ys/R,.; 为 网 络 范围 比率 公平 方案 。 对 于 
通用 配置 ，w, >0. 

式 (13.66) 和 式 (13.67) 是 高 非 凸 方程 ， 其 很 难 找到 任意 最 优 和 解 的 派生 。 
式 (13.67) 是 式 (13. 66) 的 超 集 ， 其 进一步 包含 了 频率 域 的 资源 分 配 。 在 接 下 
来 的 章节 中 ， 我们 将 分 析 协 调 方案 ,它们 为 式 (13.66) MR (13.67) 或 者 子 集 
的 解 。 


13.6 协调 功 控 


与 13. 5. 1 节 相 似 ， 为 了 简化 分 析 首 先 考虑 在 任意 给 定 的 频谱 资源 时 除 上 只 调 
度 一 个 用 户 (例如 单 用 户 MIMO) 的 情况 。 另 外 ， 我 们 假设 SISO 窄带 传输 例如 
nt =n, =1。 基 于 上 面 的 条 件 ， 信 道 矩阵 五 ;就 简化 为 一 个 常数 h,;。 功 率 控制 (以 

及 联合 功率 控制 和 用 户 调度 ) 对 消除 小 区 干扰 的 好 处 是 什么 ? 将 式 (13.66) 进行 
变形 ， 该 问题 表示 为 


{S* ,K*} = arg max wR; (13. 68) 


S,KC Ki=1,qeK; oP, 
基于 SU 传输 的 假设 式 (13.68) 中 geK; 且 K;=1, 因此 相 比 式 (13.66) 
AP 4 的 累积 移 除了 。 另 外 上 述 方程 是 非 凸 的 [Chi05 ] ， 不 能 通过 标准 最 优 技 术 直 
接 求 解 。 


13.6.1 大 量 用 户 


基于 命题 13. 9 和 命题 13. 10 的 渐 近 分 析 ， 当 用 户 数 很 大 ， 网 络 依赖 于 速率 最 
大 化 方案 时 ， 网 络 容量 的 上 下 界 在 对 称 和 非 对 称 配置 下 付出 相同 的 缩放 定理 。 这 说 
明 利 用 功率 控制 即使 是 最 优 的 其 也 不 能 进一步 提升 网 络 容 量 ， 在 用 户 数 很 多 的 渐 近 
场景 下 ， 最 大 功率 发 射 就 是 最 优 的 。 就 可 以 获得 如 下 的 缩放 定理 [GK07]。 

命题 13.11 假设 用 户 间 的 衰落 信道 是 独立 的 同 分 布 瑞 利 分 布 h,,;， 对 于 给 定 
的 小 区 数目 n。 ， 每 个 小 区 的 用 户 数 目 渐 近 大 时 K; =K，VYi， 在 对 称 网 络 配 置 下 具 
有 调度 缩放 基于 最 优 功率 控制 和 速率 最 大 化 的 网 络 容量 为 Cu&nsloglogK， 在 非 对 称 


网 络 配置 下 为 Cukn。S logK。 


13.6.2 大量 干扰 
另外 一 个 有 用 的 渐 近 场景 是 考虑 干扰 数目 无 穷 大 。 基 于 大 数 定理 ， 在 式 
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(13. 47) SINR 的 分 母 中 的 干扰 项 LAG} hg ,ps 就 可 以 表示 为 
Dd Ag hy, 





1 ont 3 
ZA lh, j= yte — bids (13. 69) 
(a). 
(i, Lela BARGE (13. 70) 
c) -1 2 = 
es he Sd A (13.71) 
SS 


zi 


G 
这 里 (a) Bn, (b) 起 源 于 [KG08] ， 小 区 间 信 道 增益 A! 1 h, 1? 和 
发 射 功率 。 是 不 相关 的 。 另 外 ，s LAII hy, 12] 被 一 个 常量 6G 近似 ， 其 是 独立 
于 调度 用 户 但 是 取决 于 路 径 损耗 和 链 路 预算 分 析 。 上 述 假设 定义 了 一 个 理想 干扰 网 
络 ， 其 对 应 的 场景 是 在 密集 网 络 中 ， 任 意 用 户 接收 的 总 干扰 与 其 在 小 区 内 位 置 
无 关 。 


13.6.3 ”高 和 低 SNR 等 级 


在 更 实际 的 系统 中 当 每 个 小 区 的 用 户 数 是 固定 的 ， 功 率 控制 的 益处 更 实用 。 第 
一 步 假 设 选择 调度 K 内 的 用 户 ， 只 考虑 最 优 功率 分 配 。 即 使 对 于 确定 的 调度 用 户 
集合 ， 同 时 优化 传输 速率 和 功率 任 然 是 个 难题 。 目 标 函 数 式 〈13. 68) 就 退化 为 

{S*} haber ee wR, i (13.72) 

这 里 J= [S] es SE, i=1,…, n。1 | 为 功率 分 配 策略 的 可 行 性 集合 。 
由 于 缺乏 凸 ， 很 难 在 不 做 任何 简化 的 情况 下 求解 。 在 低 和 高 SINR 等 级 上 ， 幸 运 的 
是 分 配方 程 被 简化 了 [TPC05 ，Chi05，GGOK08 ，EMAK06 ，GKG0O07 ] 。 在 高 SINR 
等 级 下 

R, i = log, (1 +p,) ~ log, (p,) (13.43) 

这 样 

é: Re AE Wh 14, 
py wR, i= 名 ots | TE Le ee ) 


jAi**g,j 


式 中 ,ge K;。 对 于 小 区 i 的 用 户 4 的 高 SINR 等 级 假设 p,>1， 其 表示 5 >0 (将 从 
来 不 导致 高 SINR 等 级 的 发 送 功率 关闭 ) 。 因 此 ， 在 基于 高 SINR 假设 下 求解 功率 分 
配 后 ， 我 们 必须 确认 满足 条 件 p, 之 1 和 s >0。 


13.74 
l?s; +o? 2 人 ) 


在 低 SINR 等 级 ， 
p 
R, ; = log, (1 eg (13.75) 
这 里 
ak PES w hs: | hy; [2 
iri i PT 13. 76 
i=l e Rs, log2 Ly Ji A | hy, Ay Sj +074 ( ) 
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式 中 ， IE 有 io 

命题 13.12 RAK SINR 等 级 ， 最 优 功率 控制 S* ， 分 别 为 最 大 化 公式 
(13.74) MA (13.76), HERAT S* e Fi, Hi H2n,-1 PARK 
fre RT BTA —¢, 8 CHL, pedt 


证 明 ， 该 结论 基于 差分 定理 。 在 高 SINR 等 级 ， 对 变量 做 一 些 变换 。s; = ln(s,) 


ands, = exp (s,) [TPC05，Chi05 ] ， 根据 其 二 阶 导数 和 wR i 20 R 
ð s? f 
(13.73) 就 变 为 在 各 个 变量 s; EW. 
类 似 地 ， 在 低 SINR FAR, st (13.76) 在 每 个 变量 sa 是 凸 的 ， 因 为 其 二 阶 导 
数 是 正 的 [【GGOK08 ,EMAK06] 


a 


tAos | hy) 17s 
asi, log2 re >A | hy j pria ij irii 


基于 凸 的 特性 ， 如 果 S 中 至 少 有 一 个 成 员 不 是 其 内 部 的 端点 ， 就 有 男 外 一 个 点 
S' 获 得 比 S 更 高 的 目标 函数 ， 这 样 其 内 部 多 一 个 端点 例如 e,,; 或 E,,; [GGOK08 ]。 
所 有 的 es; 点 从 潜在 的 最 优 功率 分 配 候 选集 中 排除 了 ， 至 少 有 一 个 小 区 需要 基于 
最 大 功率 发 射 ， 如 同 目标 函数 的 发 现 。 

需要 重要 说 明 的 是 ， 在 高 和 低 SINR 等 级 下 ， 二 元 功率 分 配 是 最 优 的 基于 速率 
最 大 化 和 网 络 范围 比例 公平 原则 ， 如 命题 13. 12 目标 最 大 化 ?1w,R,,;。 

实例 13.3 在 两 小 区 场景 (n。 =2)， 基 于 信道 条 件 ， 在 低 SINR 下 基于 命 
题 13. 12 的 最 优 功率 分 配 最 大 化 公式 13. 72 为 下 面 3 个 候选 中 一 个 (sh, st) = 
(Ei, es2)，(es1， Es2) or (BE 1， ZE 2)。 假 设 小 区 1 调度 用 户 1， 小 区 2 
调度 用 户 2 (这 样 wo, AR, FAA w MR, KAW, wF R), HERK 
数 就 为 


w,R, +w,R, = 





mAT uN hoai s wA hjg 478 
1 | 1441,1 1,1 1 2112,2 ve 2 (13.78) 


log2| et | hyo 12s) +0%, Agi l hy, |?s, +02, 
出 于 简化 ; Bite ntem el E,, =E,,=E,, (e,, e) 水 远 不 是 最 优 的 功 
率 分 配 策略 因为 其 会 导致 一 个 相 比 下 面 等 式 说 明 的 (Es,，E,) 策略 更 低 的 目标 
函数 
ig A bil Ee at, Az) bby» 17B, 
Are liye PE toe, er boy |i 8, +o, 


-1 2 -1 2 
— wy Ay | hale A w432 | hy. | es 





es 


e 
=i 2 s 2 =I 2 2 
Ay! hy. | es oom Aza | hg Ie, a On 
s S 


-1 2 -1 2 
wi Ayi | hi ı | es wA, >| hy , | es 


一 一 一 + 一 一 一 一 一 一 一 一 13. 79 
Ans | hi 2 le, +07) Kei | hy 1 I7e, +0? 2 ( 
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对 于 高 SINR 等 级 ， 有 类 似 的 结论 。 

再 次 强调 ， 在 高 SINR 等 级 ， 在 计算 s* 后 需要 确认 高 SINR 假设 的 有 效 性 。 如 
果 对 于 瞬时 ;6,; =O Wi 对 于 一 些小 区 j; 有 很 高 的 概率 s* <0, 显然 对 于 这 些小 区 
j， 高 SINR 假设 是 无 效 的 。 

由 于 二 元 功率 分 配 在 高 和 低 SINR 下 是 最 优 的 ， 式 (13.68) 的 原始 问题 可 以 
转换 为 如 下 的 用 户 调度 和 功率 控制 的 穷尽 搜索 问题 


ne 


{S* ,.K*} =arg max wR, . (13. 80) 


SCH 3KCKiahgeK, | 1” 

为 了 对 式 (13.80) 求解 ， 基 于 集合 ZEA 进行 穷尽 搜索 以 找到 最 优 的 S* 
和 有 K*。 但 是 这 要 求 集中 式 的 架构 由 于 目标 函数 要 求 整体 网 络 信 息 。 由 于 功率 控制 
的 二 元 维度 ， 这 方案 减少 了 计算 复杂 度 (即使 对 于 小 区 数目 很 大 时 依然 很 高 ) 但 
是 带 来 了 大 量 反 馈 开 销 。 


13.6.4 PR\ KR 


有 意思 的 是 在 特定 的 两 小 区 网 络 (n。 =2) ， 二 元 功率 控制 不 但 在 低 SINR 等 级 
是 最 优 的 ， 对 于 基于 速率 最 大 化 策略 的 网 络 在 整个 SINR 范围 内 都 是 最 优 的 ， 下 面 
的 命题 说 明了 这 点 [GGOK06, EMAK06, GGOK08 ] 。 

命题 13.13 在 两 小 区 场景 下 ， 网 络 累积 最 大 化 功率 分 配 (s*, sk) 是 二 元 
的 ， 其 永远 是 如 下 3 个 候选 功率 分 配 中 的 一 个 : (Ei, e2), (er, E2) 和 
ns 

证 明 : 针对 两 小 区 场景 的 目标 函数 》 ，，R,,:， 定 义 分 别 被 小 区 1 和 小 区 2 调 
度 的 用 户 1 和 用 户 2 的 SINR K p 和 p,， 单 调 增加 对 数 函 数 ， 最 大 化 目标 函数 就 等 
价 于 寻找 最 大 化 函数 了 (si，ss) = (1+p1) (1 +ps) 的 功率 分 配 ($1，s,)。 通过 


差分 和 置 零 ， af =0 mê =0， 可 以 得 出 上 述 结论 。 
si 2 


因此 ， 取 决 于 噪声 方差 和 信道 增益 ， 所 有 小 区 必须 满 功 率 发 送 或 者 其 中 一 个 必 
须 基 于 最 小 功率 发 射 。 在 不 损失 容量 下 ， 发 射 功率 可 以 量化 为 2 个 值 。 这 使 功率 分 
配 策略 特别 简单 和 低 开 销 。 注 意 即 使 在 最 小 功率 为 零 的 场景 下 ， 判 决 也 不 能 基于 部 
分 CSI， 最 优 判决 要 求 所 有 小 区 的 CSI， 因 此 就 需要 某 种 形式 的 中 央 调 度 器 。 [ KG- 
G009] 讨论 了 将 命题 13. 13 拓展 到 网 络 范围 比例 公平 准则 。 不 幸 的 是 ， 在 例子 
13.3 中 权重 w, A w, 是 不 同 的 对 于 网 络 范围 比率 公平 准则 ， 二 元 分 配 不 再 是 最 优 
的 ， 但 是 其 但 来 的 损失 是 有 限 的 。 

当 固 定 esi Vi 为 零 ， 二 元 功率 分 配 在 文献 中 有 不 同 的 命名 ,其 称 为 开关 功率 
控制 或 者 协调 消音 。 其 是 相对 比较 流行 的 方案 因为 其 对 CSI 测量 和 CSI 反馈 损伤 比 
较 鲁 棒 ， 如 果 应 用 在 OFDMA 网 络 的 子 帧 级 别 ( 如 第 14 和 15 章 的 分 析 ) 。 

需要 说 明 的 是 ， 即 使 每 个 小 区 的 噪声 方差 是 不 同 的 〈 在 不 同 用 户 不 同 ) 命题 
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13. 13 任 然 有 效 。 实 际 上 即使 网 络 小 区 数目 大 于 两 个 ， 我 们 可 以 基于 预定 义 复 方案 

将 网 络 分 解 成 多 个 簇 的 集合 (13.3 节 )， 每 个 簇 由 两 个 小 区 构成 在 其 之 间 进 行 协 

调 。 将 簇 之 外 的 干扰 当 作 是 品 声 方差 ex ,的 一 部 分 ， 在 每 个 簇 内 依然 可 以 进行 二 元 

功率 分 配 ， 对 于 一 个 有 小 区 1 和 2 组 成 的 簇 其 累积 吞吐 量 如 下 
RERA ES 
je ei Rai ie Ap loga(1 A 2 ay i h, ; nis +aoa 

(13.81) 

这 里 o? ALTRI FRY 5g 12) A | hajl s 加 内 部 噪声 。 假 设 干扰 项 可 以 
通过 其 他 簇 的 功率 活动 来 估计 或 者 平均 ， 簇 内 的 功率 分 配 解 如 下 : 

{S*} =arg max Rii (13. 82) 


Se? 2c {1,2] 96K; 

更 通用 的 配置 是 ， 不 能 依赖 高 或 者 低 的 SINR 等 级 ， 或 者 是 小 区 数目 大 于 2， 
功率 分 配 问题 就 很 复杂 。 第 一 个 尝试 就 是 利用 迭代 进程 来 求解 累积 速率 最 大 化 
[QC99]。 但 是 由 于 该 方程 的 非 怠 ， 解 的 质量 不 能 保证 。 另 外 一 种 方案 依赖 于 最 
近 发 展 的 几何 编程 (GP) [TPC05, CTP +07]。 不幸 的 是 ， 对 于 更 通用 的 大 于 两 
小 区 的 配置 ， 二 元 功率 分 配 不 再 是 最 优 的 。 有 意思 的 是 ,根据 经 验 ， 二 元 功率 控 
制 其 获得 的 吞吐 量 经 常 是 接近 于 利用 GP 进行 最 优 功率 分 配 时 获得 的 吞吐 量 
[GGOK08 ] 。 

值得 说 明 的 是 ， 在 实际 配置 中 量化 最 优 空间 (如 在 二 元 功率 配置 ) 是 很 有 好 
处 的 ， 因 为 基站 间 的 交互 信息 速率 减 小 了 ,终端 侧 的 反馈 开销 降低 了 ， 发 射 机 和 资 
源 分 配 的 策略 简化 了 。 在 实际 场景 中 如 LTE-A， 二 元 功率 配置 是 非常 流行 的 技术 ， 
参见 14. 6.3 和 14.6.4 节 的 讨论 。 





13.6.5 OFDMA 网 络 


多 小 区 协调 OFDMA 网 络 的 设计 包括 基于 发 射 功率 等 级 和 每 个 小 区 调度 的 用 
户 在 每 个 子 载波 上 联合 调度 和 功率 分 配 的 方案 。 调 度 和 功率 分 配 需要 联合 考虑 以 
达到 针对 整个 网 络 的 最 优 解 。 在 OFDMA 网 络 中 ,资源 分 配 更 复杂 。 相 比 前 述 章 
节 ， 增 加 了 一 个 额外 的 维度 ， 因 为 对 于 给 定时 间 ， 多 个 用 户 可 以 调度 在 不 同 的 频 
率 资源 上 。 给 定 用 户 的 速率 可 以 通过 增加 传输 带宽 或 者 发 射 功 率 得 到 提升 ， 前 者 
导致 小 区 内 其 他 用 户 分 配 带宽 的 损失 ,- 后 者 或 增加 小 区 间 于 扰 ;( 类 似 于 窄带 系 
统 )。 因 此 ,一 个 用 户 的 速率 提升 都 会 影响 网 络 中 其 他 用 户 的 速率 [YKS10] . 
为 了 简化 分 析 ， 假 设 在 一 个 给 定 的 频率 资源 上 在 给 定时 间 只 会 分 配给 一 个 用 户 
(例如 SU 传输 )。 但 是 一 个 用 户 可 以 分 配 多 个 频率 资源 。 类 似 于 前 述 章 节 ， 考 虑 
每 个 基站 和 用 户 只 有 一 个 发 射 和 接收 天 线 。 该 场景 对 应 多 小 区 SISO 干扰 信道 但 
是 拓展 到 OFDMA 网 络 。 

如 13.2 节 引 入 的 定义 ,变量 收集 在 所 有 小 区 所 有 子 载 波 上 的 用 户 分 配 ， 定 
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MK=({K;}":,, 其 中 K;= {K,;} Vko 同样 ， EX S= |S} HS; = {sr} Vko 
对 于 协调 功率 控制 和 调度 ， 式 (13.67) 就 简化 为 


Be F=1 





1 
{S* ,K*} =arg max 一 wR A (13. 83) 
s KCK? Pincus jer 
这 里 
R (4) ,oz=logz(1+pky) (13. 84) 
同时 
AX Ih ni 
Pr = (13. 85) 
Dyertigg ) Ris gg Se On ai 
基于 如 下 约束 
T-1 
DB Vi (13. 86) 


k=0 

协调 用 户 调度 和 功率 分 配 问题 式 (13.83) 已 经 在 很 多 文献 中 做 了 评估 
[VPW09, YKS10, SV09] 。 因 为 其 是 非 凸 的 ， 全 面 最 优 解 可 能 无 法 找到 但 是 近似 优化 
解 可 以 通过 迭代 算法 获取 。 基 于 迭代 优化 的 调度 和 功率 分 配 的 主要 思想 总 结 如 下 。 

最 优 条 件 

对 于 确定 的 调度 用 户 集合 ， 最 优 功率 分 配 问 题 必 须 满 足 Karush-Kuhn-Tucker 
(KKT) 条 件 〈 基 于 非 凸 的 方程 ， 只 能 获得 一 个 局 部 最 优 ) 。 基 于 累积 功率 约束 ， 
最 优 方程 的 拉 格 朗 日 表达 式 为 


ne ne T-1 
AS ,K,v) = > wR ait 2 vile o P (13. 87) 


t=1k=0,ge 
这 里 v= {v;} 7s ep 与 每 个 小 区 的 功率 约束 有 关 。 
其 解 必 须 满 足 





-0 (13. 88) 


i Yu) si (13. 89) 


对 于 i=1，…， m MA=0, =, 7-1 基 于 约束 vi>0, 4,208 J sri SE, i0 
条 件 式 (13.88) 表示 如 下 


aR ; oR ， 
w, (k) ,gi 上 p w, „rn -= (13.90) 
9S;,,i mein HOS 
式 中 ， qe K, ;和 q'e Ki et, 式 (13.90) 表示 为 
oR i 
T (k) ,gi -Il ; =v; (13.91) 


T Osiy gi 
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这 里 定义 I, = i 
OR ck) ,gm 


rE toe eee 13.92 
Iyim Wwa „m as, i ( 3 9 ) 
OR (x) g q',m 97 otk, gm 
" (kh) ,gm 13. 93 
Wa',m Ole am -03 ( ) 
(a) 
= Wp wt gg nAn | Atay ge!” (13. 94) 
在 (a) 中 ,小 区 m 的 用 户 RH REFRA 4) m: 
| PP > 办 天 让 天 sal? sy (13.95) 
lm 
Tyo! mA AEE 
OR (x) q',m 
aa a 13. 96 
Tk,g „m al, Wa ( ) 


这 表明 在 子 载波 k 上 总 体 干扰 没 减少 每 单位 ， 小 区 m Ag! 的 速率 有 微小 
的 提升 。 基 于 式 (13.84) 给 出 的 速率 ， 对 式 (13.90) MA (13.91) 进行 变换 ， 
就 有 如 下 等 式 


i w, ait oa! iro anl Eaki 

log2 (v; +I) ai vanie FR 

fori=1,..., n, M kaU aeea -T bR; = Dina pals. th 定义 如 式 
(13. 94) 和 


(13.97) 


1 Pk q' 
Viva" aaa aa a. (13.98) 
q log2 J re Agy l hogy l sky + nb 
oF 1 Pigg! ) 
= o>? OO (13.99) 
log2 Aci, | Beigi ae + Dk. 9! 


干扰 定价 

有 意思 的 是 ，I;，I ,wandrk sn 有 一 个 干扰 定价 的 解读 [HBH06]。 将 
mk va 看 作 是 其 他 小 区 对 用 户 q' 产 生 干 扰 的 代价 ， 条 件 13. 91 就 是 方程 的 充分 必须 
最 优 条 件 ， 在 每 个 小 区 子 载波 k 上 定义 一 个 功率 等 级 % ;， 最 大 化 如 下 的 剩余 函数 

TO = wR) qi —s, ;Il, ; (13. 100) 

BBA 5, ,其 中 j 关 i， 和 mi ,其 中 m 关 i。 不 再 是 最 大 化 利己 的 自身 的 功能 
指标 (例如 加 权 累 积 速率 ) ， 小 区 i 最 大 化 其 功能 和 对 相 邻 小 区 受 干扰 用 户 带 来 干 
扰 所 付出 的 代价 的 差 值 。 

代价 定义 为 发 射 功 率 s RA M M ,定义 为 受害 用 户 代价 的 权重 ， 每 个 权重 
等 价 于 QoS 权重 乘 以 小 区 i 和 受害 用 户 间 的 信道 增益 。 其 代表 在 小 区 i 部署 额外 的 
发 射 功率 对 相 邻 小 区 受害 用 户 加 权 速率 的 影响 。 高 的 II, ;表明 小 区 i 在 子 载波 上 
分 配 功 率 需 要 需要 高 的 代价 。 剩 余 函 数 (13.100) 可 以 看 作 是 一 个 新 的 功能 指标 ， 
下 面 的 章节 将 介绍 调度 器 以 该 指标 为 目标 最 大 化 。 
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迭代 调度 和 注水 修正 迭代 
下 行 小 区 间 干 扰 只 是 功率 等 级 的 函数 与 用 户 调度 判决 无 关 。 这 表明 用 户 调 度 
和 功率 分 配 可 以 分 开 进 行 。 一 个 迭代 调度 器 ， 首 先 基于 确定 功率 分 配 的 假设 调度 
最 好 的 用 户 ， 然 和 基于 确定 的 调度 用 户 计算 最 好 的 功率 分 配 [VPW09, YKS10]. 
如 果 和 迭代 只 是 单调 的 提高 目标 函数 ， 就 可 以 保证 调度 器 至 少 收 敛 到 一 个 部 分 最 
优 解 。 
假设 确定 功率 分 配 ， 基 于 小 区 间 干 扰 独 立 于 调度 用 户 ， 找 到 最 好 的 调度 用 户 是 
单 小 区 最 优 问题 ， 每 个 小 区 i 在 每 个 子 载波 上 找到 具有 最 大 加 权 累 积 速率 的 用 户 ， 
例如 
q* e Kx; = arg MAT (4) ,i (13. 101) 


=arg maxw, Rik) gi, Vi,k (13. 102) 


迭代 算法 用 于 计算 局 部 最 优 解 S* 和 K*。 假设 M = {Ty} 81 M I = 
Molio, AMAER (n) 来 表示 第 nn 次 迭代 的 计算 值 。 因 此 SYK andi” 代 
表 S、K 和 五 在 第 n 次 迭代 的 计算 值 。 其 迭代 进程 如 下 [VPW09, YKS10, Yu07]: 

o 初始 化 阶段 : 首选 确定 最 大 的 迭代 次 数 N ma 和 固定 n=0。 利 用 如 同 13.6.4 
节 的 二 元 功率 分 配 策 略 初始 化 ， 基 于 式 (13.102) HAKO, ÆFR (13.94) 和 
XK (13.99) +H OW, 

eB n KER: 对 于 每 个 小 区 i=1,...;，n。， 基 于 KK 了 ,IH" A Sl) for 
Vj 对 i (比如 假设 其 他 小 区 的 发 射 功率 任 然 固定 ) 更 新 功率 分 配 St” ， 其 计算 公式 
根据 式 (13.97) 如 下 


1 w Tik, +07, 4, > 
s(n) | aKa (13. 103 
kamio? Cp +) A ; : 
式 中 
ott = 名 Agi ;| her), ajl shy y (13. 104) 


参数 v; 基于 功率 约束 gr 5 8) SE, BR, 其 计算 可 以 采用 二 分 法 。 在 获得 
pe bRSOR BER ERA | RENKIN) 8 
xt (13.99) 计算 开 久 重复 上 述 进程 直到 收敛 或 者 达到 迭代 的 最 大 次 数 N,,, 。 

需要 重要 说 明 的 是 当 和 迭代 算法 收敛 ,其 只 获得 加 权 累 积 速 率 最 大 化 方程 
(13.83) 的 局 部 最 优 解 。 可 以 进一步 优化 或 者 修正 该 迭代 算法 VPW09 ，YKS10， 
Yu07]: 

e 对 于 第 次 迭代 ， 倾 向 于 在 计算 MM” 前 保证 S™ AK” Woe, CEH 
F, Bn wR" ?, SMO MK” 进行 内 部 循环 持续 更 新 [VPW09] 。 另 外 
一 个 方案 是 在 第 六 次 迭代 内 在 计算 KON, ERAS” 直到 功率 分 配 收敛 。 在 
这 种 场景 下 , Bn 次 迭代 假设 OD KY, eS 进行 内 部 循环 持续 更 新 
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[VPW09 ] 。 

。 上 述 的 迭代 调度 假设 计算 的 变量 可 以 同步 进行 更 新 。 实 际 上 所 有 小 区 在 n 次 
迭代 同时 更 新 其 调度 信息 K'” 和 发 射 功率 S(”， 假设 其 他 小 区 的 信息 是 固定 的 ， 
等 于 第 n-1 次 迭代 的 计算 结果 。 但 是 如 果 调 度 器 基于 非 同步 的 方式 工作 ， 当 Sh” 
已 经 计算 同时 是 已 经 知道 的 ， 将 基于 SS 而 不 是 SO? 来 计算 S{”。 如 果 信 息 是 
基于 先后 顺序 更 新 的 ， 非 同步 调度 器 是 可 能 的 。 在 这 种 场景 下 ， 第 n 次 迭代 ， 首 先 
EFKO, DOO 和 其 他 小 区 的 SD, i=2, =, no AEA 1 的 功率 分 配 
Sf") 。 然 后 优化 基站 2 的 功率 分 配 。 现 在 我 们 利用 更 新 SO 的 数值 ， 和 前 面 的 
K-D, MOP ands), i=3, =, n,o 计算 其 他 小 区 的 功率 分 配 也 类 似 。 

值得 注意 的 是 ， 式 (13.103) 和 11.2.1 节 和 5.2.1 节 描述 的 单 用 户 注水 功率 
分 配 的 相似 性 。 其 主要 区 别 是 功率 分 配 考虑 了 噪声 和 干扰 ， 注 水 等 级 v; 通过 额外 
的 定价 项 I; ;做 了 修正 。 该 进程 称 为 修正 注水 迭代 [Yu07]。 小 区 间 干 扰 增 加 ， 注 
水 等 级 下 降 就 导致 较 低 的 功率 分 配 。 注 水 等 级 同样 受到 比例 公平 权重 w 的 影响 ， 
权重 增加 注水 等 级 就 增加 。 其 结果 是 ， 基 站 在 子 载波 上 对 那些 具有 高 优先 级 或 者 更 
好 的 信道 质量 的 用 户 分 配 更 大 的 功率 ,但 是 放 发 射 会 带 来 相 邻 小 区 受害 用 户 很 大 的 
干扰 的 子 载波 上 发 射 功率 将 会 下 降 。 

12.5.2 节 讨 论 的 单 小 区 多 用 户 MIMO 协调 下 的 资源 分 配 问题 是 针对 窦 带 传输 
的 。 修 正 的 迭代 注水 算法 同样 也 可 以 应 用 于 单 小 区 MU-SISO OFDMA 网 络 中 来 解决 
资源 分 配 问题 。 实 际 上 ， 和 忽视 小 区 间 干 扰 项 (例如 小 区 间 相 互 隔离 )， 每 个 小 区 可 
以 利用 算法 来 分 配 其 功率 和 子 载波 上 的 用 户 以 最 大 化 加 权 累 积 速 率 。 每 个 基站 在 子 
载波 上 针对 具有 和 较 高 优先 级 或 者 打 的 信道 增益 的 用 户 分 配 更 多 的 功率 。 

反馈 信息 信息 附带 要 求 

为 了 获得 最 好 的 性 能 ， 和 迭代 调度 器 要 求 中 央 控 制 器 收集 每 个 小 区 i 上报 的 CSI 
中 央 控 制 器 进行 修正 的 迭代 注水 ， 告 知 每 个 小 区 关于 每 个 子 载波 上 调度 的 用 户 和 发 
送 功 率 。 该 方案 要 求 小 区 i 内 的 每 个 用 户 上 报 n.7 个 信道 测量 因为 用 户 和 任意 基站 
j 在 所 有 子 载 波 上 的 信道 都 必须 获取 。 小 区 i 告知 中 央 控 制 器 nTK; 个 信道 测量 。 

另外 一 个 替代 方案 基于 分 布 式 的 方式 进行 迭代 调度 ， 基 于 用 户 的 反馈 信息 ， 小 
区 交互 相互 的 信息 。 假 设 每 个 小 区 知道 本 地 CSI 例如 其 用 户 测 量 和 上 报 的 CSI， 加 
上 小 区 间 交 互 的 信息 。 从 小 区 i 的 角度 ， 基 修正 注水 方案 的 迭代 调度 器 基于 如 下 的 
用 户 反 馈 信息 和 小 区 间 交 互 的 信息 : 

e。 为 了 计算 公式 13.103 的 右边 的 第 二 项 ， 用 户 ge Ke O AE i 上报 子 载波 
k 上 的 噪声 和 干扰 的 累加 

di +O x.k.g (13. 105) 

和 直接 信道 路 径 pathAy ;| hy: |? 

。 小 区 i 收 到 的 用 户 q 的 MC 测量 集合 内 小 区 m 关 i 在 第 n -1 次 迭代 的 税 负 
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言 息 
Hey Se pep AGE A (13. 106) 
HAP qe Ki, 属于 小 区 i 的 MC 要 求 用 户 集合 Ari DEEDE i ZSA 
户 协调 小 区 7 在 第 n-1 次 迭代 的 税 负 信息 的 转换 
Hy na A Ray vil (13. 107) 
FAP qe Ki), AER IER n-1 中 潜在 调度 的 用 户 ， 属 于 小 区 j 的 MC ER 
用 户 集合 Arj REEDE i 内 的 小 区 j 的 受害 用 户 。 基 于 式 (13.99)， 税 负 信 息 
的 要 求 获 知 比例 公平 权重 ， 发 送 功率 sf""，”， 所 有 用 户 ge H, 上 报 的 部 分 信息 如 
pk,a,i， 和 干扰 与 直接 信道 的 比率 
pr (es Baas ae bad (13. 108) 
尽管 从 理论 上 ， 和 迭代 注水 可 以 依赖 于 这 种 减少 反馈 量 和 交互 信息 的 方式 ， 需 要 
注意 的 是 在 实际 的 配置 中 ， 也 许 很 难 获 得 精确 的 测量 例如 噪声 加 干扰 的 合并 或 者 
SINR。 一 个 精确 的 测量 实际 上 假设 用 户 在 第 次 迭代 上 报 的 干扰 或 者 SINR 测量 时 
假设 干扰 小 区 的 发 送 功率 固定 为 S$"-'，。 从 上 报 的 角度 看 ， 其 要 求 在 基站 和 用 户 间 
实现 严格 的 同步 。 男 外 ， 由 于 多 次 迭代 要 求 收敛 等待 用 户 在 第 nn 次 迭代 前 的 上 报 
将 在 基站 获得 有 效 的 最 终 功率 分 配 S* 之 前 带 来 相当 长 的 延 时 。 另 外 ,干扰 或 者 
SINR 的 精确 测量 对 测量 参考 信号 做 了 很 理想 的 架势 。 取 决 于 系统 ， 也 许 要 求 用 户 
基于 预定 义 的 功率 分 配 进行 测量 而 该 分 配 与 8" - 不同。 尽管 这 些 损伤 会 导致 不 可 
忽略 的 损失 但 是 某 种 程度 上 也 促使 分 布 式 的 网 络 架构 可 行 。 第 14 章 介 绍 了 现实 的 
CSI 反 馈 和 测量 机 制 。 第 15 章 详细 分 析 其 对 性 能 的 影响 。 
与 统计 用 户 上 报 的 干扰 或 者 SINR 相 比 ， 小 区 也 可 以 通过 共享 在 每 次 迭代 后 更 
新 的 发 送 功率 来 替代 。 假 设 每 个 小 区 知道 取 本 地 CSI 信息 例 如 nn.7 个 信道 测量 ， 其 
可 以 基于 在 当前 迭代 获得 的 计算 功率 来 计算 SINR 和 干扰 。 修 正 注 水 方案 的 分 布 式 
实现 也 许 会 要 求 小 区 间 共 享 发 射 功率 和 税 负 信息 ,会 假设 每 个 小 区 知道 其 每 个 用 户 
测量 的 本 地 CSI。 税 负 信 息 为 基站 和 其 相 邻 小 区 受 干扰 用 户 的 下 行 信道 的 函数 。 
CSI 不 是 本 地 的 ， 需要 从 其 他 小 区 获取 。 
调度 器 收敛 
[VPW09, YKS10, SV09] 针对 相同 的 目标 提出 不 同 的 算法 。 这 些 算法 的 目标 
是 满足 最 优化 必须 的 KKT 条 件 , 但 是 对 反馈 开销 和 小 区 间 协 调 等 级 有 不 同 的 要 求 。 
当 基 于 收敛 的 解 满足 KKT 条 件 ， 只 有 部 分 算法 严格 证 明 是 收敛 的 。 尽 管 大 量 的 结 
果 表 明 不 管 算法 的 初始 化 值 是 何 值 ， 所 有 的 仿真 场景 都 是 收敛 的 。 但 是 当初 始 化 策 
略 基 于 每 载波 二 元 功率 控制 ， 收 敛 会 更 快 ， 每 个 子 载波 分 配 的 功率 可 以 是 0 或 者 
E/T (所 有 子 载波 上 功率 归 一 化 分 配 ) 


USK = arg max 六 7 wR) «4,1 (13. 109) 
SCK KCk Ky; 
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[YKS10] 提出 基于 最 优化 的 牛顿 方法 ， 其 引入 了 额外 的 二 阶 导数 信息 ， 相 比 
依赖 于 KKT 条 件 的 算法 增强 了 收敛 的 速度 。 和 迭代 调度 器 通常 需要 50 或 者 100 KE 
代 才 能 收敛 ， 而且 是 在 出 现 累 积 速率 很 大 的 波动 瞬时 变化 行为 之 后 。 每 次 迭代 包括 
一 个 功率 自 适 应 或 者 一 个 用 户 调度 步 又。 另外 ， 每 个 功率 自 适 应 步骤 都 包含 10 次 
子 和 迭代 。 这 些 子 和 迭代 要 求 进行 代价 信息 的 交互 。 因 此 ， 在 收敛 前 需要 有 500 次 小 区 
间 代 价 信息 的 交互 。 如 果 算 法 基于 任意 的 起 点 去 寻找 最 优 解 将 会 带 来 更 多 的 迭代 次 
数 以 达到 收敛 。 但 是 这 不 意味 着 ， 延 时 在 实际 系统 中 一 定 是 问题 ， 因 为 延 时 是 取决 
于 信道 变化 的 速度 。 在 蜂窝 系统 中 ， 基 于 步行 速度 Skm/h, 如 果 协 调 是 基于 大 量 迭 
代 的 ， 几 毫秒 级 的 回程 延 时 〈 小 区 交互 信息 的 单程 ) 将 会 严重 影响 性 能 。 

收敛 行为 同样 也 依赖 于 算法 是 否 只 基于 平均 干扰 水 平 进行 发 射 功率 自 适应 同时 
只 跟踪 长 期 衰落 还 是 自 适应 跟踪 瞬时 干扰 和 快 训 。[SV09] 的 迭代 算法 主要 是 通过 
平均 短期 衰落 分 量 基于 路 径 损 耗 和 阴影 信息 来 进行 ， 而 [VPW09, YKS10] 中 方案 
还 跟踪 短期 衰落 。 

所 有 算法 的 吞吐 量 非 常 相似 。 相 对 固定 功率 分 配 ， 和 迭代 协调 调度 和 功率 控制 能 
够 显著 地 提升 小 区 边缘 的 性 能 。[ VPWO9, YKS10, SVO9] 表明 有 40 多 到 60% 的 增 
益 。 有 意思 的 是 ， 尽 管 公式 13. 109 的 每 子 载波 二 元 功率 控制 在 通用 的 OF DMA 配 
置 中 不 是 最 优 的 ， 其 相对 非 协调 传输 策略 ， 增 益 已 经 非常 大 。 但 是 基于 KKT 条 件 
的 迭代 算法 性 能 要 优 于 每 子 载波 二 元 功率 控制 ， 基 于 迭代 算法 的 最 优 功率 与 二 元 功 
率 控制 方案 有 很 大 的 区 别 。 

异步 分 布 式 定价 算法 

[HBH06] 说 明 KKT 条 件 的 干扰 等 价 演绎 可 以 基于 异步 分 布 式 定价 算法 进行 
协调 调度 和 功率 控制 。 每 个 小 区 声明 其 代价 7;,,,; 和 所 有 小 区 基于 接收 到 的 代价 根 
据 最 大 化 差分 函数 Ydb,; 来 设置 其 传输 功率 si; ,; 小 区 i 在 瞬时 ;上 更 新 其 功率 以 最 大 
化 差分 函数 ， 同 时 在 其 他 瞬时 。 根 据 式 (13.99) 更 新 其 代价 。 但 是 由 于 当 一 个 小 
区 声明 其 有 高 代价 时 没有 惩罚 ， 自 然 每 个 小 区 的 最 好 的 处 理 是 选择 足够 大 的 代价 来 
强迫 其 他 小 区 基于 最 小 发 送 功率 发 射 。 为 了 避免 该 场景 ，[ HBH06] 提出 一 个 合理 
的 控制 流程 。 该 异步 算法 依赖 于 SNR 上 报 ， 小 区 间 代 价 信息 的 交互 和 受害 用 户 的 
信道 增益 。 

自 适 应 分 段 频率 复 用 ( 自 适 应 FFR) 

实际 系统 如 WiMAX 和 LTE， 发 射 功率 不 是 如 前 面 所 述 的 基于 每 个 子 载波 级 别 
进行 发 射 功率 控制 。 但 是 上 述 算法 可 以 很 容易 拓展 到 基于 连续 子 载波 集合 进行 功率 
控制 的 场景 。 尽 管 迭 代 功 率 控制 和 协调 调度 是 调度 的 终极 形式 ,但 在 蜂窝 系统 中 ， 
一 些 基 于 动态 的 功率 控制 的 协调 方式 也 是 可 行 的 ， 如 在 IEEE 802. 16m 和 LTE, 具 
体 参见 14. 6. 2 节 。 这 种 动态 ， 半 静态 功率 控制 在 标准 中 也 称 为 自 适应 FFR 方案 。 
相对 13.1.1 节 的 静态 FFR, 自 适应 FFR 中 ， 相 同 的 资源 在 小 区 中 心 和 边缘 的 用 户 
间 共 享 。 通 过 频率 选择 性 调度 (例如 比例 公平 调度 器 的 方案 )， 发射 功率 和 频率 子 
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带 的 动态 分 配 ， 在 保证 小 区 中 心 用 户 的 性 能 不 变 的 同时 ， 提 升 小 区 边缘 用 户 的 性 能 。 

自 适 应 FFR 的 复杂 度 与 一 个 基站 服务 的 用 户 数目 成 正比 。 其 更 依赖 于 小 区 间 
通过 回程 交互 的 信息 〈 例 如 发 射 功 率 等 级 ) 。 为 了 进行 自 适 应 FFR， 服 务 基 站 要 求 
用 户 在 特定 的 频率 子 带 上 测量 干扰 ， 同 时 上 报 给 服务 基站 干扰 信息 和 对 应 的 频率 子 
带 。 自 适应 FFR 是 在 IEEE 802. 16m [16m11] 中 一 个 流行 的 干扰 消除 技术 。 


13.6.6 “完全 分 布 式 功率 控制 


前 面 所 述 的 所 有 算法 都 是 基于 集中 式 的 处 理 或 者 基于 小 区 间 和 迭代 交互 信息 的 分 
布 式 处 理 ， 其 要 求 比较 高 的 计算 成 本 ， 大 量 的 反馈 (从 终端 侧 ) 和 信息 交互 的 开 
销 〈 基 站 和 中 央 控 制 器 之 间 通 过 回程 交互 )。 即 使 基于 二 元 功率 控制 ， 式 (13.80) 
依然 要 求 进行 穷尽 搜索 ， 在 复数 目 很 大 时 其 计算 成 本 很 高 。 为 了 降低 复杂 度 和 信息 
交互 的 负载 ， 提 出 了 一 些 实用 的 基于 分 布 式 的 功率 控制 方案 。 但 是 这 些 算法 相对 前 
述 方案 是 次 优 方案 因为 其 对 其 他 链接 的 行为 作 了 部 分 假设 。 

干扰 数目 很 大 

第 一 个 方案 [K0G07] 是 在 非常 密集 的 网 络 中 利用 二 元 功率 控制 (其 是 特别 
有 效 的 尽管 不 是 所 有 场景 下 最 优 的 )。 定 义 .YN 为 所 有 激活 小 区 的 指示 集合 。 如 果 关 
闭 一 个 小 区 网 会 导致 网 络 累 积 速率 的 提升 ， 那么 该 小 区 就 应 该 被 关闭 ， 比 如 : 


-1 2 
a Mh 
TE 
ie Nyy eK, JEM IFN Gs) qj J n,g 
s 3 2 
a a Ail ae 
<m Sete Cabell + oin baia i 
ST A al ee 
je Nj#i,m”*q,j 4j J n,g 


EM, ipm,gek, 

(13. 110) 

这 里 假设 式 (13. 110) 的 右边 项 中 的 小 区 m 被 关闭 。 在 确定 高 SINR 下 ， 所 有 

不 等 于 m 的 小 区 打开 ， 在 干扰 受 限 的 网 络 中 (例如 O24 < J Ag h 1 hay175)， 
基于 式 (13.110), Rm (AP peK,,) 将 会 被 解 激活 如 果 满 足 如 下 的 不 等 式 


zf 2 Il, ; j :1 2 
pp NG nl hpm | Sm < DA EKAI nett | he | $) 
P 过 2 TI. = “1 2 
DPI Ani | hy | s ie MitmgeRi D je girimAgj | hyj | sj 
CLS. IET) 


假设 干扰 数目 很 大 ， 基 于 式 (13.71), Eja Ag | hj 17s; =CZizi5 式 
(13.111) 就 有 

Aol Mage CAT |! Pope pe Dy ta sail 
È nies hg By (- Hee win DAZ a 

属于 集合 .NV 的 小 区 被 激活 ， 发 射 功率 为 E。 MBEE =E Vi), KERNI 
可 以 得 出 如 下 结论 ， 小 区 m 只 有 满足 如 下 条 件 才 能 被 激活 





pate (13. 112) 
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Nott A Ine 
i (wd) 


GEN, jpm Pd Psd 


不 等 式 (13.113) 表明 如 果 调 度 用 户 ps K, 的 信 干 比 p, KF e, AK m 将 被 
激活 。 有 意思 的 是 ， 不 等 式 p, > e 说 明 完 可 以 使 用 完全 分 布 式 的 功率 控制 策略 因为 
在 判断 小 区 是 否 应 该 被 激活 时 只 需要 知道 小 区 用 户 的 SINR, SINR 或 者 相应 的 CSI 
可 以 很 容易 通过 用 户 测 量 和 上 报 反 馈 给 服务 小 区 。 

不 等 式 (13.113) 导致 一 个 迭代 分 布 功率 分 配 ; 首先 初始 化 将 所 有 小 区 打开 ， 
每 个 小 区 同时 计算 (或 者 测量 ) 其 最 好 用 户 的 SINR， 然 后 基于 条 件 (13.113) 来 
决定 在 下 次 迭代 时 时 关闭 还 是 保持 打开 。 在 每 次 迭代 ， 如 果 小 区 依然 保持 激活 ， 其 
需要 基于 上 次 迭代 的 功率 分 配 来 调度 最 有 可 能 满足 不 等 式 (13.113) 的 用 户 。 

基于 上 述 算法 ， 在 给 定 的 时 刻 只 有 部 分 小 区 的 子 集会 被 打开 ， 该 子 集会 基于 小 
区 用 户 的 CSI 在 不 同时 刻 动态 变换 。 这 就 导致 激活 小 区 的 图 样 是 不 相关 的 ， 这 与 基 
于 典型 的 方案 如 13. 1. 1 节 描 述 的 频率 复 用 划分 和 静态 分 数 频率 复 用 下 的 常规 部 署 
场景 相反 。 尽 管 上 述 算法 是 基于 罕 带 系统 推导 的 ， 其 可 以 拓展 到 OFDMA 网 络 中 ， 
在 所 有 子 载波 上 同时 独立 并 行 处 理 。 在 一 个 特定 的 子 载波 上 ， 如 果 小 区 不 能 获取 满 
足 码 字 式 (13.113) 的 用 户 ， 对 网 络 累积 速率 没有 足够 的 贡献 ， 其 会 在 该 子 载波 
上 保持 静默 。 

[GKG007] 通过 大 量 评估 说 明基 于 博弈 论 的 分 布 式 功率 控制 策略 和 基于 干扰 
数目 很 大 的 策略 其 性 能 相似 ， 性 能 要 明显 优 于 基于 完全 频率 复 用 的 蜂窝 系统 ， 当 每 
个 小 区 激活 的 用 户 数目 较 少 时 ， 增 益 会 更 大 。 当 用 户 数目 增加 时 ， 所 有 方案 间 的 性 
能 差距 就 会 变 小 ， 这 和 命题 13.9 和 13. 10 说 明 的 行为 一 致 。 

信道 状态 划分 

另外 一 种 方案 [KGC009] 是 将 网 络 信道 信息 按照 接收 机 相关 信息 分 为 两 类 : 本 地 
信息 代表 瞬时 信息 ， 非 本 地 信息 代表 静态 信息 。 本 地 信息 为 基站 或 者 移动 台 测 量 的 任意 
信息 加 移动 台 上 报 给 基站 的 信息 。 非 本 地 信息 代表 基于 半 静 态 方 式 长 期 获得 的 一 些 静态 
信息 。 下 面 的 功率 分 配 问题 将 基于 每 个 小 区 的 本 地 和 非 本 地 信息 进行 详细 六 述 。 

定义 完整 的 网 络 信息 集合 为 多 = [ALA It VG, 为 了 简化 ,假设 
o? , =o? Vg。 假设 每 个 基站 获知 其 瞬时 本 地 信息 。 小 区 i 知道 其 瞬时 本 地 信息 ， 
定义 为 多 ut。 小 区 i 的 非 本 地 信息 定义 为 久 = 多 \ 多 le ,假设 其 只 包含 静态 信 
息 。 基 于 上 述 架构 ， 小 区 i 尝试 最 大 化 如 下 的 测量 


ne 


a =en; | Foca {_ > “4 wR, i} (13. 114) 


i=1,qeK; 


这 样 


{s*,q*} =arg max x, (13.115) 


se7qeKiC Ki 
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相 比 式 (13.68)， 每 个 小 区 基于 对 本 地 信息 和 非 本 地 信息 的 处 理 尝 试 去 最 大 
化 自身 对 网 络 加 权 累 积 速率 的 估计 。 假设 获知 "|, WHR Zl 多 4 中 代表 期 望 算 
符 在 所 有 多 上 实现 平均 加 权 累 积 速率 。 
小 区 i 的 一 个 实用 本 地 信息 为 
gen ={Agj hl (13. 116) 
suai laa Wa as nar, 其 他 小 区 对 这 些 用 户 
的 干扰 信道 和 这 样 用 户 的 权重 (QoS)。 基 站 i 的 非 本 地 信息 为 


Nh Vd eH, Vi, YTA (13. 117) 
基于 上 面 的 信息 ,小 区 i E ARAT 
Ui =Ui(s;,9) +U-i(S,K) (13. 118) 
ix 
Ui(si,9) =w,R, :,9€K; (13. 119) 
U-(S,K)=ey, gril Wy Ry} (13. 120) 


J=1,jAi,q "eK; 
在 小 区 i, 最 大 化 元 将 导致 最 优 的 功率 分 配 s* 和 调度 用 户 gq*。u_; 的 计算 特 
别 复杂 ， 其 要 求 基 于 不 同 的 发 射 功率 5 假设 对 干扰 小 区 的 所 有 可 能 调度 用 户 的 所 
有 可 能 信道 实现 进行 (考虑 调度 器 和 每 个 用 户 QoS 的 影响 ) 平均 。[KGG009] 将 
该 方案 应 用 到 基于 二 元 功率 分 配 的 fe,, Ey} 两 小 区 网 络 ， 这 样 小 区 i 基于 如 下 准 
则 确定 发 射 功 率 和 调度 用 户 


gata} tare Se ital) (13. 121) 
{51,591 eF gae Ki CB, 


RF, ğu _; 是 基于 一 个 简化 的 信道 模型 进行 计算 的 。 

对 于 更 复杂 的 配置 ， 需 要 产生 足够 多 的 信道 实现 进行 离线 估计 。 然 而 每 个 小 区 
完全 忽视 了 其 他 小 区 的 情况 ， 这 也 去 会 导致 次 优化 判决 下 每 个 小 区 的 发 射 功率 度 较 
低 。。 该 问题 可 以 通过 允许 小 区 间 进 行 关于 功率 等 级 判决 的 有 限 信息 交互 来 缓解 ， 
这 样 小 区 在 判决 时 会 考虑 相 邻 小 区 功率 等 级 的 判决 。 第 一 个 小 区 基于 最 优化 公式 
13. 121 做 判决 时 是 不 知道 相 邻 小 区 的 功率 等 级 。 

OFDMA 网 络 

现在 将 分 析 拓 展 到 OFDMA 网 络 。 为 了 使 协调 调度 和 功率 控制 对 回程 和 反馈 
开销 的 需要 较 少 ,需要 研究 基于 分 布 式 实现 的 功率 控制 策略 (不 需要 小 区 间 CST 
HB). 

11.2.1 节 说 明 单一 的 OFDM 链 路 ， 最 优 功率 分 配 服从 注水 方案 。 对 于 多 小 区 
网 络 ， 小 区 的 功率 分 配 实现 会 影响 相 邻 小 区 的 干扰 。 假 设 每 个 小 区 在 整个 OFDM 
频带 只 调度 一 个 用 户 ，[YGC02] 发 现 当 每 个 小 区 同时 应 用 注水 方案 ,网 络 能 够 有 
效 的 获得 注水 解 。 该 解 是 通过 迭代 注水 算法 获取 的 ， 每 个 小 区 基于 如 下 的 迭代 方式 
计算 注水 解 : 
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。 初 始 化 阶段 : 首先 确定 6 4isl, =, n Hk=0, =, T-1, 

En KER: 基于 每 个 用 户 确定 的 总 体 功率 约束 ， 第 一 个 小 区 将 其 他 所 有 小 
区 的 干扰 当 作 噪声 基于 注水 解 更 新 其 功率 分 配 。 按 照 次 序 对 第 2 个 小 区 ， 第 3 个 小 
区 实现 注水 。 对 于 每 个 小 区 ;= 1，…，ne， 子 载波 天 的 功率 5 和 9 是 基于 注水 解 
(11.37) 获得 的 ， 其 噪声 方差 蔡 代 如 下 


o? ka > A gj P sh? +0549 (13. 122) 
JFL 
这 里 
(n-1) wesc: 
; sp) 4j>i 
a9 -| a Shot a (13. 123) 
spy , 当 j <i 


基于 总 体 功 率 约束 已 ,， 和 迭代 直到 满足 目标 精度 或 者 达到 最 大 迭代 次 数 。 

该 算法 是 完全 分 离 的 ; 每 个 小 区 基于 最 大 其 自身 性 能 迭代 分 配 其 功率 ， 而 完全 
忽视 其 他 小 区 。 该 场景 ， 小 区 间 相互 竞争 ， 在 博弈 论 中 通常 模拟 为 一 个 “ 非 协 调 
博弈 ”. [YGC02] 表明 迭代 注水 解 收敛 于 一 个 平衡 定义 为 纳什 平衡 ， 每 个 角色 
(player) 的 策略 是 针对 其 他 角色 策略 的 最 优 响应 ， 下 面 的 命题 说 明 该 发 现 。 

命题 13.14 ”如 果 满 足 纳 什 平衡 的 存在 性 和 唯一 性 的 条 件 ， 两 小 区 迭代 注水 算 
法 ， 在 每 一 步 ， 小 区 i 更 新 其 5, 而 将 其 他 小 区 当 作 噪声 ， 其 基于 任意 起 始点 收敛 
于 唯一 的 纳什 平衡 。 

当 小 区 不 能 通过 独立 变更 其 发 射 功 率 5* 而 独立 的 获取 增益 就 达到 了 纳什 平 
衡 ， 比 如 如 果 对 每 个 i u, (S$, (Sj) Su, (Si, (Shj), YS SHA 
纳什 平衡 点 ， 这 里 为 小 区 i 的 功能 函数 如 式 (13. 62) 、 命 题 13. 14 关注 的 是 两 小 
区 场景 。 对 于 更 常用 的 n 个 小 区 的 配置 ， 目 前 还 不 知道 迭代 算法 收敛 的 通用 条 件 ， 
但 是 对 于 最 实用 的 场景 已 经 获知 迭代 注水 的 收敛 性 。 和 迭代 注水 功率 控制 算法 的 最 大 
优势 是 其 可 以 基于 异步 ， 分 布 式 的 实现 ， 因 此 其 在 现实 中 更 容易 实现 。 每 个 小 区 只 
依赖 于 其 用 户 4 上 报 的 本 地 信息 。 

迭代 注水 方案 只 关注 每 个 小 区 一 个 用 户 的 场景 。 因 此 在 最 优 方程 中 就 没有 调度 
和 用 户 分 配 的 问题 。 对 于 每 个 小 区 多 个 用 户 的 ， 多 小 区 OFDMA 网 络 ， 资 源 分 配 问 
题 (13. 6.5 节 ) 更 加 复杂 因为 需要 对 调度 用 户 的 所 有 可 能 组 合 进行 确认 来 确定 最 
优 的 资源 分 配 。[ HJLO7,，LZ08] 讨论 了 如 何 将 非 协调 博弈 和 迭代 注水 策略 运用 到 
多 用 户 的 场景 ， 考 虑 用 户 的 分 配 。 

需要 说 明 的 是 ， 纳 什 平衡 对 最 大 网 络 功能 u Eu, 不 是 最 高 效 的 因为 所 有 用 
户 基于 非 协调 博弈 实现 利 已 的 操作 。 其 与 13.6.5 节 的 迭代 协调 功率 控制 形成 了 鲜 
明 的 对 比 ， 后 者 的 目标 是 基于 信息 交互 和 定价 机 制 最 大 化 网 络 加 权 累 积 速率 。 为 了 
提升 性 能 ， 引 入 了 定价 算法 。 定 价 的 概念 和 其 好 处 已 经 在 式 (13.100) HTHH, 
小 区 间 交 互 其 定价 信息 以 达到 式 (13.83) 的 局 部 最 优 解 。 前 面 讨论 的 方案 例如 
[HBH06] ， 依 赖 于 干扰 定价 机 制 ， 假 设 小 区 间 进 行 信息 交互 因此 其 不 能 应 用 于 完 
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全 分 布 式 的 系统 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 [GM00, SMG01，SMG02, ZWG05] ， 其 
详细 说 明了 基于 定价 机 制 和 博弈 论 的 完全 分 布 式 功率 控制 的 策略 。 


13.7 协调 波束 赋 形 


协调 波束 赋 形 是 指 在 小 区 间 协 调 设计 发 射 预 编码 来 消除 小 区 干扰 或 者 减少 小 区 
间 干 扰 的 影响 。 在 下 面 的 章节 中 假设 已 经 识别 出 需要 调度 用 户 的 预定 义 集合 ， 主 要 
解决 如 何 针对 这 些 潜在 用 户 基 于 协调 的 方式 设计 发 射 和 接收 滤波 。 为 了 简化 ， 本 章 
限于 窄带 系统 的 分 析 ， 但 是 可 以 很 容易 拓展 到 OFDMA 网 络 中 。 

可 获取 速率 

基于 MIMO 干扰 系统 模型 式 (13.11), 假设 高 斯 编码 ， 每 个 用 户 具 有 最 小 距 
离 解 码 器 同时 将 干扰 当中 噪声 ， 基 于 线性 预 编码 小 区 i 内 的 用 户 g 最 大 可 获取 速 
率 为 : 


= ¥ log, (1 +p,1) (13. 124) 
t=1 


变量 p, ,定义 为 用 户 q 的 流 /在 解 调 时 的 SINR， 其 为 
x S 
Pal T+l tlre 0 faii 
RP, S 是 独立 流 的 接收 信号 功率 ; 1, 为 流 间 干扰 ; I 为 小 区 内 干扰 (如 来 自 于 公 


调度 用 户 的 干扰 )，1, 为 小 区 间 干 扰 ， 其 分 别 为 


S=Av M Bg, Hiw NE Sq,i,l (13. 126) 
T= J All 84H Mim sgn (13. 127) 
m#l 
Nu,p 
L 7 > > A. i | gy, }H, iW i™ p,i,m EATA (13. 128) 
peK;,p#qm=1 
= > Ag} leg Hy WS}? Wi (13. 129) 


j#i 


需要 注意 式 (13.125) 与 单 小 区 MU-MIMO 的 式 (12.190) 的 区 别 。 
13.7.1 匹配 波束 赋 形 


如 同 CB 预 编码 ， 匹 配 波束 赋 形 是 针对 1.5.2 节 ，12. 8.1 节 和 12. 8. 10 HHA 
的 单 链 路 配置 和 MU-MIMO 的 匹配 波 速 赋 形 的 直接 拓展 。 其 目标 是 忽视 干扰 的 情况 
下 最 大 化 每 个 用 户 的 接收 信号 功率 。 在 独立 同 分布 瑞 利信 道 下 ， 对 于 小 区 内 和 小 区 
间 干 扰 ， 匹 配 波 速 赋 形 可 以 利用 大 数 定律 带 来 增益 (类 似 于 12.6.2 节 的 介绍 )。 
随 着 发 射 天 线 数 增加 ， 假 设 理想 的 CSIT， 小 区 i 内 的 用 户 9 的 匹配 波束 赋 形 就 与 小 
区 i 内 的 其 他 调度 用 户 和 相 邻 小 区 的 受 干 扰 用 户 的 信道 正 交 。 因 此 小 区 内 和 小 区 外 
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的 干扰 自然 就 消除 了 ， 其 证 明 如 下 〈 出 于 简化 假设 ms =n, Vi, ng =n Vg) 


fas “Hi, HM, =1,8,,W1,pe x; (13. 130) 
t 


lim HH, = 1,5), Yle K;sP EK; (13. 131) 

该 随机 矩阵 理论 的 渐 近 可 以 应 用 于 大 尺度 MIMO 来 设计 具有 几 百 个 便宜 天 线 
的 低 成 本 发 射 机 [Mar10] ,假设 CSIT 是 足够 精确 的 (例如 在 TDD 系统 ， 利 用 上 
下 行 信道 的 互 异 性 来 获取 ) 。 大 尺度 MIMO 的 一 个 重要 优点 是 小 区 间 干 扰 自 然 被 
消除 了 ， 因 此 随 着 发 射 天 线 数目 的 增加 多 小 区 间 的 协调 或 者 协同 的 需求 就 消失 
了 。 但 是 基站 的 成 本 也 提高 了 (由 于 天 线 数目 的 增加 ) ， 网 络 基础 设施 的 成 本 降 
ET (回程 和 协调 ) 。 在 大 尺度 MIMO 中 ， 由 于 尖锐 波束 的 赋 形 增益 每 个 终端 的 
接收 功率 得 到 显著 的 提升 (假设 CST 是 精确 的 ) 。 相 反 根 据 12.8.1 节 的 说 明 ， 
如 果 我 们 的 目标 是 固定 接收 SNR， 总 体 发 射 功 率 和 每 个 天 线 的 发 射 功率 成 比例 的 
下 降 n,、n?。 因 此 每 个 天 线 后 的 射频 单元 必须 有 能 力 在 更 低 的 功率 工作 点 下 
TEs 

式 (13.130) 中 天 线 大 数 定 律 的 还 会 导致 信道 随机 性 降低 ， 信 道 更 确定 ， 单 
用 户 可 获取 速率 由 式 (5.73) MA (5.74) 计算 ， 多 用 户 累 积 速率 由 式 (12. 184) 
给 出 。 

大 数目 的 天 线 自然 会 带 来 新 的 挑战 和 机 遇 。 在 有 限 空 间 内 部 署 更 多 的 天 线 ， 
2.5.2 节 介 绍 的 空间 相关 性 和 天 线 耦 合 会 比较 严重 ， 需 要 花 更 多 的 精力 来 联合 设计 
天 线 ， 射 频 ， 传 播 和 信道 处 理 模 块 。 精 确 的 CSIT 是 另外 一 个 主要 挑战 。 特 别 是 针 
对 FDD 的 设计 ， 要 求 采 用 利用 向 量 量化 工具 来 量化 反馈 方案 (第 10 章 和 12.9 节 ) 
以 外 的 方案 。 即 使 是 对 TDD 系统 ， 其 可 以 依赖 TDD (如 果 进 行 精确 的 校准 ) ， 不 
同 小 区 移动 台 采 用 相同 导 频 (或 者 参考 信号 ) 的 复 用 将 会 导致 导 频 污染 从 而 恶化 
信道 估计 精度 进而 限制 大 尺度 MIMO 的 性 能 [ Mar10, JAMV11 ] 。 最 终 需 要 说 明 的 
是 大 尺度 MIMO 不 止 局 限于 匹配 波束 赋 形 。 其 他 形式 的 预 编码 (如 12.8 节 所 讨论 
的 ) 也 可 以 使 用 ， 对 于 确定 大 数目 的 发 射 天 线 ， 其 性 能 往往 好 于 匹配 波束 赋 形 。 
文献 [RPL+12] 总 结 了 大 尺度 MIMO 的 机 遇 和 挑战 。 


13.7.2 ”人 迫 零 波束 赋 形 和 分 块 对 角 化 


基于 协调 的 人 迫 零 波束 赋 形 (ZFBF) 为 基于 ZFBD 或 者 BD (12.8.2 HA 
12.8.3 节 ) MU-MIMO 预 编码 在 多 小 区 场景 下 的 自然 拓展 。 在 基站 侧 有 多 个 天 线 的 
场景 下 ， 该 方案 包括 在 接收 机 的 输入 或 者 输出 端 将 干扰 置 零 ， 将 在 下 面 的 章节 解 
释 。 出 于 简化 考虑 ,假设 所 有 基站 具有 相同 数目 的 发 射 天 线 ， 所 有 用 户 具有 相同 数 
目的 接收 天 线 。 

在 接收 机 的 输入 端 


9% 13% 多 小 区 MMO 481 


如 果 我 们 希望 在 接收 机 的 输入 端 进行 迫 零 ， 针 对 目标 用 户 ge K, 的 ZFBF 发 射 
滤波 约束 如 下 : 
A H, Wy :=0,Vszg,s eK; (13. 132) 
A H, W, =0, Yle KAR, (13. 133) 
第 一 个 等 式 表 明 小 区 内 的 多 用 户 干扰 被 消除 了 ， 而 第 二 个 等 式 表明 小 区 i 的 受 
干扰 用 户 1 和 调度 小 区 j 的 多 小 区 干扰 被 消除 。 如 果 每 个 小 区 对 单个 用 户 进行 资源 
调度 ,就 没有 多 用 户 干 扰 ， 只 有 第 二 项 需要 进行 服从 。 
协调 迫 零 滤波 设计 是 针对 单 小 区 MU-MIMO 下 的 迫 零 和 分 组 对 角 化 设计 的 直接 
拓展 。 定 义 如 下 用 户 集合 的 指示 : 


KR ,= {K K NB) Viei\ gq (13. 134) 
这 里 大 小 Ra =4#K, i ’ 定义 干扰 空间 NPR E C mK gi XM 
4 Shire (13. 135) 


EF DAM AER , EAR W, ;服从 A, ;的 零 空 间 。 为 了 使 针对 
用 户 4 的 数据 传输 为 零 干扰 ， A, ;的 零 空间 必须 严格 大 于 0， 这 就 导致 r( 代 ,) <n, 


HOEWE nR, i <n 情况 下 获取 。 因 此 能 够 消除 的 干扰 链接 严重 取决 于 发 射 天 线 数 
目 。 基 于 12. 8. 3 节 ， 小 区 i 的 用 户 g 的 最 终 预 编码 为 


Wsi = AA (13. 136) 
RH, VA A, ti SE OE, Poggi DEMNA MIMO 信道 


Aai A V ,的 第 n, ,个 主要 特征 向 量 。 
功率 近似 通过 注水 定理 进行 分 配 ， 考 虑 每 个 基站 的 功率 约束 和 小 区 i 内 所 有 共 


调度 用 户 。 


在 接收 机 的 输出 端 
考虑 接收 机 合并 器 ， 用 户 ge K; 的 无 干扰 约束 如 下 : 
A, }?G,H, iW, ;=0,Vszg,sek, (13. 137) 
Ari GH, Wo,,;=0,Vlek NZ; (13. 138) 
定义 如 下 干扰 空间 : 


q>t 


stp, R ;由 式 (13.134) 给 出 ， 滤 波 器 的 设计 基于 12.8.3 节 推 导 的 相同 流程 
构造 。 

CSI 反馈 和 信息 交互 

如 前 面 所 述 ， 没 有 小 区 间 的 协调 调度 ， 这 表明 每 个 基站 必须 首先 预先 确定 其 小 
区 内 潜在 的 调度 用 户 。 一 旦 定义 了 ， 就 可 以 调节 发 射 波束 赋 形 来 消除 小 区 间 自 于 其 


A, = (2 Agi? (GH) Mem EC 13, 139) 
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他 小 区 的 干扰 。 该 方案 通常 不 仅 需 要 反馈 其 自身 服务 小 区 信道 的 CSI 还 需要 反馈 
MC 测量 集合 内 的 干扰 小 区 的 CSI， 例 如 对 于 确定 的 用 户 其 需要 反馈 其 服务 小 区 的 
信道 还 需要 反馈 干扰 小 区 的 信道 (在 MC 测量 集合 内 的 干扰 基站 和 用 户 间 的 信 
道 )。 需 要 在 MC 簇 集合 内 通过 回程 共享 如 下 信息 干扰 小 区 的 CSI 和 基站 间 同 时 调 
度 的 用 户 的 信息 。 类 似 于 12.9.2 节 的 ZFBF， 协 调 ZFBF 在 非 理 想 反 馈 下 ， 有 很 明 
显 的 性 能 退化 。CSI 反馈 策略 如 同 12. 8. 3 节 的 讨论 。 


13.7.3 FHN 


干扰 对 齐 (Interference Alignment, IA), WJH [MAMKO8, JSO8, CJO8] 提 
出 ， 其 是 一 种 将 协调 迫 零 波束 赋 形 (或 者 分 组 对 角 化 ) 拓展 到 针对 每 个 小 区 和 每 
个 用 户 联合 设计 发 射 预 编 码 和 接收 机 合并 器 的 协调 波束 赋 形 方案 。 简 而 言 之 ，IA 
将 每 个 接收 机 输入 端的 干扰 约束 到 一 个 接收 信号 空间 (例如 干扰 被 校准 到 该 子 集 
合 中 )， 同 时 将 目标 信号 分 配 在 一 个 互补 的 子 空间 内 这 样 就 可 以 在 接收 机 输出 端 看 
着 是 无 干扰 的 。 这 种 校准 是 针对 特定 接收 机 的 ， 在 接收 机 侧 由 干扰 组 成 的 一 些 信号 
是 在 给 定 空间 内 一 致 的 ， 而 对 于 其 他 目标 接收 机 其 是 可 以 区 分 的 。 类 似 于 其 他 协调 
WR, 的 目标 是 最 大 化 网 络 累积 速 率 。 但 是 与 其 他 协调 方案 不 同 ， 其 设计 的 主 
要 目标 是 最 大 化 网 络 的 自由 度 。 因 此 其 基本 假设 是 SNR/INR 足够 高 (参见 13.4.2 
节 )。 相 对 其 他 处 理 更 现实 的 SNR 等 级 的 方案 ,IA 的 目标 是 在 将 任意 受 干 扰 用 户 
的 干扰 置 零 的 同时 不 伤害 其 他 用 户 。 

考虑 一 个 预定 义 的 调度 用 户 集 合 和 单 用 户 传输 ， 在 任意 给 定时 刻 每 个 小 区 只 调 
度 一 个 用 户 。 基 于 以 上 假设 ， 考 虑 简化 概念 ， 调 度 用 户 g 的 指示 为 i，c, ;和 W, E 
义 为 c; 和 W;. 

干扰 对 齐 的 条 件 

假设 一 个 简化 的 场景 ，n。 小 区 与 n 个 完全 链接 ， 每 个 基站 具有 n 发 射 天 线 
(ni =nVYi)， 每 个 移动 台 具 有 n. <n, (ni=mVi) 个 接收 天 线 。 每 个 移动 台 接 
收 来 自 于 其 服务 基站 的 n。<n, 数据 流 〈 基 于 单 用 户 传输 假设 rui =mei=mneVi)。 
由 于 完全 链接 ， 该 场景 每 个 终端 都 有 来 自 于 其 他 me -1 个 小 区 的 不 可 忽略 的 干扰 。 
这 样 每 个 终端 的 MC 测量 集合 和 MC 簇 集合 包含 网 络 中 的 mw。 小区。 实际 上 其 对 应 
一 个 n, 个 小 区 的 簇 。 

干扰 对 齐 方案 包括 将 接收 机 端 n, 维度 的 观察 空间 分 离 为 n。 维度 的 信号 空间 和 
一 个 n, -n。 维度 的 干扰 空间 ， 联 合 设计 发 射 和 接收 滤波 使 每 个 干扰 校准 到 mw - mn。 
维度 的 干扰 空间 。 相 对 13.7.2 节 和 13.7;4 节 的 CB 方案 ， 只 针对 发 射 机 进行 了 优 
W, IA 联合 优化 了 发 射 和 接收 滤波 器 。 

干扰 对 齐 的 条 件 定义 如 下 : 

C(H,,.W,) = C (A, ,W;) a ay G( Hu, Wae) 
C(H; Wi) = C (H, 3 W;) we eS C(H,,, Wi) 
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C(H, Wi) = CCH, 2W2) =* = CCA, a Waaa) (13. 140) 
Kip, C(A) 为 矩阵 的 列 空间 例如 由 矩阵 4 的 列 向 量 划分 的 向 量 空间 。 式 
(13. 140) 的 每 一 行 表明 给 定 用 户 的 每 个 干扰 的 列 空间 必须 一 致 。 需 要 说 明 的 是 上 
述 公式 中 的 路 径 损耗 和 阴影 项 已 经 被 丢弃 ， 因 为 它们 不 会 影响 列 空间 。 基 于 假设 
n, <n,, 等 式 C([alt a,])=C([b, b,]) 在 接收 成 形 滤波 G 满 足 Glal a] = 
G[b, b,]=0 时 候 成 立 。 在 接收 成 形 前 干扰 被 校准 这 样 经 过 接收 成 形 后 ， 其 完全 
从 在 d 维度 的 信号 空间 内 的 小 区 i 的 调度 用 户 的 接收 信号 y; 中 消除 掉 。 基 于 条 件 式 
(13. 140) ， 发 射 滤 波 W, 和 接收 成 形 滤 波 G, 为 ne(ne =1) 个 等 式 的 解 : 
Ay}? G,H, ,W; =0,14i, Vi,l=1,... ,n, (13. 141) 

类 似 于 式 (13.138), IA 可 以 当 作 是 一 种 优化 协调 迫 零 波束 赋 形 ， 其 联合 优化 
发 射 滤波 器 和 发 射 合并 器 ， 与 13; 7.2 节 的 固定 假设 不 同 。 

IA 要 求 一 致 完全 的 CSI (H, Vl, i) 来 设计 发 射 和 接收 滤波 器 。 实 际 上 ， 
为 了 求解 式 (13.141) 不 需要 服务 小 区 的 信道 因为 H;; 不 在 等 式 中 。 如 式 
(13. 141) ， 只 关注 置 零 干扰 ， 不 关注 最 大 化 目标 信号 强度 。 

为 了 求 取 最 优 的 发 射 和 接收 滤波 器 要 求 大 量 计算 。 [ GCJ08] 的 作者 提出 通过 
分 布 式 的 方式 在 每 个 节点 迭代 计算 赋 形 或 者 合并 向 量 来 求解 干扰 对 齐 方案 的 解 。 对 
于 上 述 分 布 式 算法 ， 和 迭代 次 数 是 很 重要 的 参数 ， 其 决定 了 相关 求解 的 复杂 度 ， 同 时 
也 与 交互 信息 的 数目 有 关 。 对 于 n。<3 存在 闭合 解 。 但 是 对 于 n。>4， 计 算 等 式 集 
合 闭 合 解 太 复杂 了 ， 采 用 迭代 算法 来 求解 (假设 可 以 保证 收敛 )。 下 面 两 个 章节 介 
绍 了 闭合 解 和 迭代 算法 。 

闭合 解 

假设 w =3 个 协调 小 区 ， 每 个 发 射 机 和 接收 机 有 n=n.=n, 天 线 。 上 述 配 置 是 
对 称 的 ， 因 为 发 射 和 接收 天 线 是 相同 的 。[ CJ08] 提出 的 下 述 方案 表明 对 于 每 个 i = 
1, 2, 3 在 发 射 机 i 和 接收 机 i 存在 n/2 个 非 干 扰 径 ， 导 致 网 络 有 3n/2 个 径 ， 因 此 
总 体 复 用 增益 为 3n/2 (参见 13.4.3 节 )。 Bit n HER (n 为 奇数 参见 [CJ08] ) 。 
基于 以 上 假设 ， 预 编码 W, 维度 为 n x n/2, n,, = m2。 同 样 假设 信道 矩阵 是 满 
秩 的 。 

在 解码 目标 信息 前 ， 所 有 接收 机 迫 零 干 扰 。 给 定 n 维度 的 接收 向 量 和 在 W, 的 
列 向 量 的 传输 n/2 个 流 ， 如 果 干 扰 空 间 的 维度 是 <n/2, 干扰 能 够 被 迫 零 。 对 于 瞬 
时 ， 在 接收 机 1， 由 于 H, W, AA, W, 的 干扰 维度 为 

r({H,,W, Hp, W:1),= n72 (13. 142) 

TER, r(H,.W,) =n/2 说 明 w A n/2 PREM YI, Hi RN. K 
似 ，r( 353) =n/2, 

st (13.140) 的 IA 的 条 件 为 

CCH, aW) EG (By 3 WS) (13. 143) 
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C(H, W,) = C (H, W3) (13. 144) 

C (H; W) = C (H; >) (13. 145) 

这 里 路 径 损 耗 和 阴影 分 量 也 被 从 上 述 公式 中 移 除了 ， 因 为 其 不 影响 列 空间 。 信 
道 矩 阵 是 可 置换 的 ， 基 于 式 (13.145) MA (13.144) 就 有 


C(W,) = CORSA Wi) (13. 146) 
C(W;) = C(Hy3H,,W,) (13. 147) 

通过 利用 式 (13.146) 和 式 (13.147) 到 式 (13.143), W, 就 为 
C(W,) =C(TW,) (13. 148) 


这 里 T=Hy1H,Hi2Hi3Hy3H,1。 式 (13.148) 统一 的 特征 解 问题 其 解 为 
W, =eig (T) where eig (T)。 这 里 eig (T) 代表 了 的 n/2 个 主要 特征 向 量 。 基 于 
[cjos], @XW, = [h... tn]. -LRBW,, BFR (13.146) Ax 
(13.147) 就 可 以 获得 W, A W3o IR (13.146) -~ 式 (13.148) 的 解 不 是 唯一 的 。 
ÆFA (13.144) 和 式 (13.145)，[CJ08] 更 具 更 严格 的 条 件 来 证 明 可 获取 的 自 
由 度 和 简单 的 闭合 解 
H, ,Wi =H, ,W; (13. 149) 
H, ,W, =H; ,W, (13. 150) 
上 述 严格 的 条 件 导致 解 为 W, =H; >A, ,W, 和 Ws =H,3H,,W,. ARETE 
约束 的 条 件 的 解 满足 充分 条 件 。 
利用 迫 零 来 解码 信息 ， 接 收 机 侧目 标 信 号 必须 是 线性 独立 于 干扰 。 对 于 瞬时 ， 
在 接收 机 1，H1 1 Wi 的 列 必须 是 线性 独立 于 H , W, 的 列 ， 这 样 满 秩 和 矩阵 [H 
W, HW] RA Hi, 线性 独立 条 件 就 等 价 于 [ti... ty At... Ata] 的 列 
是 线性 独立 的 ， 同 时 4 =HriHi,,H32H;,1 其 在 4 为 随机 满 秩 线性 转换 下 就 能 满足 。 
对 于 接收 机 2 和 3， 有 同样 的 结论 ,说明 所 有 接收 机 采用 迫 零 可 以 解码 n/2 个 流 : 
每 信道 使 用 就 可 以 获取 3n/2 个 无 干扰 传输 。 这 确认 了 13.4.3 节 的 3 用 户 MIMO F 
扰 信 道 的 可 获取 的 复 用 增益 。 
对 于 接收 机 1, 干扰 和 矩阵 的 特征 值 分 集 为 
让 ayes EU UAV (13. 151) 
校准 H, W, 和 五 | W3, UO 代表 相对 零 特 征 值 的 n/2 个 特性 向 量 。 因 此 选择 
G,=(U)*, BA 
Jı =A; GH WS x + DA; GH WS x + Gn, 
j=2,3 
=Ar!l!?GIH, ,W,S\?x, +G,n, (13. 152) 
用 户 1 可 以 看 作 是 一 个 等 价 信道 五。 =A GH TI， 其 不 受 多 小 区 干扰 
的 影响 。 其 说 明 的 干扰 对 齐 方案 的 目标 是 产生 一 个 没有 干扰 的 子 空间 ， 但 是 没有 最 
大 化 信号 空间 的 目标 信号 强度 。 如 前 面 所 述 ， 这 表明 干扰 对 齐 解 不 是 直接 信道 H, 
的 函数 。 该 方案 在 高 (比如 无 穷 大 ) SNR 下 为 最 优 的， 但 是 在 低 和 中 等 SNR 下 


第 13 章 多 小 区 MIMO 485 





(比如 实际 的 SNR) 离 最 优 很 远 ， 考 虑 阵列 增益 对 中 等 SNR 范围 内 有 很 大 影响 
(参见 5.4.2 节 )。 

式 (13.152) 说 明 对 于 用 户 1， 可 以 在 第 二 阶段 (IA 为 第 一 阶段 ) 根据 
.111 的 特征 向 量 进行 预 编码 来 进一步 在 增强 吞吐 量 ， 基 于 特征 值 采用 注水 定理 
(如 5.3.1 节 描述 )。 最 终 的 预 编码 器 Wi 为 第 一 阶段 基于 IA 条 件 预 编码 其 和 第 二 
阶段 基于 等 价 无 干扰 单 用 户 MIMO 信道 的 预 编 码 的 乘积 。 上 述 最 优 预 编码 考虑 了 服 
务 信 号 强度 (不止 是 干扰 )， 在 高 SNR 获取 如 纯 LA 解 的 相同 自由 度 同 时 在 现实 的 
SNR 下 能 够 获得 更 好 的 性 能 。 其 在 发 射 机 端 要 求 完全 获得 全 部 CSI 信息 ， 包 括 直 接 
信道 矩阵 H, io 

图 13.9 描述 了 3 用 户 干 扰 信 道 下 的 干扰 对 齐 的 原则 。 


Transmit signal 





图 13.9 在 3 用户 干扰 信道 下 的 干扰 对 齐 示 意 

迭代 解 

对 于 特定 配置 已 经 给 出 了 其 闭环 解 。 通 常 ， 对 于 n。 >3，n, 关 n, An, PHAN 
发 射 机 i， 很 难 获得 IA 方程 的 分 析 解 。 为 了 求 取 IA 条 件 ( 式 13. 141) 在 更 通用 配 
置 下 的 解 ，[ GCJ08] 提出 迭代 和 连续 更 新 发 射 波束 赋 形 和 接收 机 成 形 。 假 设 在 第 
n -1 次 迭代 发 射 预 编码 为 Wl"-n ， 在 第 次 迭代 首先 计算 接收 成 形 滤波 G, Æ 
于 所 有 的 Gl!”， 更 新 发 射 预 编码 器 Wl”。 迁 代 该 进程 直到 收敛 。 

该 算法 依赖 于 干扰 校准 的 相互 性 。 假 设 单位 发 射 预 编码 WW, = 7 ;和 接收 成 
GCE =I ui FRM MAA GH, ,W,=0, Vixi Hr(G,H,,W;) =neie 交 
互 的 网 络 包括 交互 接收 机 和 发 射 机 的 作用 (类似 于 上 下 行 二 元 性 ) 。 在 交互 网 络 中 
定义 一 个 顶部 变量 。 在 交互 网 络 中 ,信道 矩阵 表示 为 H; =H” 

基于 发 射 滤波 WHW, =1, ,和 接收 滤波 G;G8 =i 干扰 对 齐 条 件 在 交互 网 络 
中 表示 为 G,H; ;W; =0, Vj-i 且 7r(G,H;;W;) =n i0 

假设 配置 W,=G" H G = WH ， 交 互信 道 的 可 行 性 条 件 等 价 于 原始 的 可 行 性 条 
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件 。 这 表明 通过 选择 原始 信道 接收 滤波 和 发 射 滤波 作为 交互 信道 的 发 射 滤波 和 接收 
滤波 来 获得 干扰 对 齐 。 对 于 迭代 算法 ， 首 先 任意 选择 发 射 机 和 接收 机 滤波 器 W, 
G,;， 再 迭代 更 新 这 些 滤 波 器 以 接近 干扰 对 齐 。 基 于 干扰 对 齐 ， 每 个 接收 机 端的 泄 
漏 干扰 功率 例如 经 过 接收 滤波 后 在 接收 信号 中 依然 存在 的 干扰 功率 ， 将 会 逐步 降低 
在 理想 一 致 的 场景 下 最 终 为 零 。 在 原始 网 络 中 ， 由 于 干扰 发 射 带 来 在 接收 机 i 带 来 
的 小 区 间 干 扰 泄 漏 为 

1; =Tr{G,0;G7} (13. 153) 

其 中 
ew A; H, | W,S;W, HY (13. 154) 


每 个 接收 机 通过 设计 接收 成 形 G, 使 其 在 由 0 的 第 n, ;最 小 特征 向 量 对 应 的 
n, ji 个 特征 向 量 划分 的 空间 内 。 定 义 2; = U0;4Q;U6;， 按 照 幅度 增加 的 次 序 排列 
AQ; 的 项 , G,=UG, (:, 1: nei)。 

迭代 算法 在 原始 和 交互 网 络 中 交替 。 每 个 网 络 对 接收 机 滤波 进行 更 新 来 最 小 化 
小 区 干扰 总 和 。 在 每 次 迭代 ， 基 于 原始 网 络 计 算 接 收 机 滤波 G;， 而 在 交互 网 络 中 
计算 发 射 滤波 W, (或 者 等 价 的 接收 滤波 G;). 

迭代 算法 步骤 如 下 : 

。 初始 化 阶段 : 选择 任意 的 预 编码 矩阵 WO? BOWL? Bw? =F, 

eB n KER: 在 原始 和 交互 网 络 中 交替 。 

1) 在 原始 网 络 中 ， 每 个 接收 机 i 计算 干扰 相关 和 矩阵 


Q” = n Az} A; We- HS WE- 0 (13.155) 
BAE MANAA ARI A i RRR 
G = Won) Colina) (13. 156) 
eet (13. 157) 
2) 在 交互 网 络 中 ， 接收 接收 机 j KFWA 
OP SSSA A ne, (13. 158) 
1 天 了 
固定 交互 网 络 中 的 接收 成 形 和 原始 中 发 射 波束 赋 形 为 
G™) a US ET, (13. 159) 
wi = (Gi) )8 (13. 160) 


为 了 简化 ， 通 常 假设 单位 功率 分 配 S; =S; =E, n I, jo 

直观 上 ， 该 算法 工作 如 下 一 个 移动 终端 看 到 的 来 自 于 其 他 小 区 基站 的 干扰 其 维 
度 与 其 在 交互 网 络 中 作为 发 射 机 对 其 他 和 矩阵 带 来 的 最 小 干扰 维度 一 致 。 泄 漏 干扰 在 
原始 网 络 和 交互 网 络 中 并 没有 改变 假设 发 射 机 和 接收 机 进行 了 交换 。 

类 似 于 3 用 户 场 景 ， 在 中 等 SNR 范围 ， 该 算法 可 以 进一步 优化 来 提升 性 能 。 
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在 瞬时 ， 接 收成 形 滤 波 器 G, 和 G, 可 以 用 来 在 最 小 化 小 区 间 干 扰 泄 漏 的 同时 最 大 化 
接收 机 输出 端的 SINR。 可 以 采用 相同 的 迭代 算法 架构 但 是 关于 单位 矩阵 的 约束 可 
以 放松 因为 该 约束 是 SINR 最 大 化 的 子 优化 。 

该 算法 可 以 被 证 明 是 收敛 的 。[GCJ08] 通过 性 能 评估 说 明 在 3 FP ok PK 
代 收 敛 解 的 性 能 与 闭合 解 相 似 。 其 同时 也 确认 在 低 和 中 等 SNR 范围 最 大 化 SINR 设 
计 的 益处 。 另 外 通过 迭代 算法 可 以 看 出 在 哪些 场景 和 天 线 配 置 下 可 以 有 理想 的 干扰 
对 齐 。 在 4 用 户 干扰 信道 下 ， 当 有 5 个 发 射 和 接收 天 线 ， 每 个 用 户 有 两 个 流 ， 瞬 时 
干扰 抑制 是 可 行 的 。 采 用 相同 的 配置 增加 流 数 ， 目 标 信号 空间 内 的 干扰 增加 了 这 表 
明 干 扰 对 齐 不 再 可 行 。 在 上 述 配 置 下 接近 自由 度 的 上 界限 ,等 于 nn./2 =10， 需 要 
进行 信道 拓展 。 没 有 信道 拓展 ， 性 能 评估 表明 可 以 获取 为 8 的 自由 度 。 

图 13. 10 说 明了 在 各 种 配置 下 和 迭 6 
代 IA 算 法 的 性 能 。 假设 n,;=n;=n $5 
Vio 另外 我 们 假设 发 射 机 发 送 相同 数 g 
目的 流 n。; = m Vi, 在 每 个 发 射 机 n。 22H oi anal 
个 流 自 检 功 率 是 统一 分 配 的 。 有 如 下 S30 Roe, ye Re 
BR : : ; 

e 在 单 小 区 (RAF) 网 络 
(ne =1)， 系 统 就 变 为 基于 CDIT HM 
链 路 MIMO 信道 2x2 和 4 x4 的 场景 ， rT 


其 累积 速率 分 别 等 于 图 5.3 中 的 2 x2 图 13. 10 在 独立 同 分 布 的 瑞 利 壮 落 信道 下 的 若 种 
和 4 x4CDIT RE. 


配置 场景 (n., n, ni, ns。)，IA 的 累积 速率 
。 在 两 小 区 网 络 (n, =2) (两 个 


FAP! MIMO IC), 配置 2x2 且 n。=1 和 4x4 且 n=2 分 别 可 以 获得 与 单 链 路 2 x2 
和 4x4 MIMO 信道 相同 的 复 用 增益 。 在 该 配置 下 ， 接 收 天 线 数 足 够 多 可 以 完全 消 
除 干扰 子 空间 和 检测 信号 子 空间 。 因 此 IA 是 不 必须 的 。 如 果 n。 变 多 , 在 2x2 配 
置 下 达到 n。=2， 两 小 区 网 络 是 干扰 受 限 的 ， 利用 IA 不 能 消除 干扰 。 因 此 累积 速 
率 是 满 的 。 

。 在 3 小 区 (n。=3) 网 络 (3 用 户 MIMO IC), 仿真 表明 可 以 获取 总 体 复 用 增 
益 Bs sum Ot mnX2 (将 SNR 提高 两 倍 ， 累 积 速率 增加 n.n/2bit/s/Hz) 

MIMO 干扰 广播 信道 

目前 为 止 ， 假 设 每 个 小 区 只 调度 一 个 用 户 ， 这 样 小 区 间 干 扰 抑 制 就 是 最 大 化 网 
络 自由 度 。 更 通用 的 配置 是 ， 一 个 基站 调度 多 个 用 户 ， 如 同 第 12 章 的 MU-MIMO, 
因此 干扰 对 齐 需 要 去 应 对 小 区 内 干扰 (用 户 间 的 ) (IUI) 和 小 区 间 的 干扰 (ICI)。 
上 述 配 置 有 时 也 定义 为 一 个 MIMO 干扰 广播 信道 。 

[SHT11] 的 作者 通过 设计 两 级 预 编码 器 组 成 的 IA 预 编码 来 解决 上 述 配 置 。 第 
一 个 预 编码 其 目标 是 将 ICI 向 量 放置 到 多 维 的 子 空间 ， 而 第 二 个 预 编码 器 用 于 将 












一 9- nc=],2X2,n.=2 
一 分 11c=1,4X4,me=4 : : 
—e— n,=2, 2X2,n=) | ee oy ae ‘ 
B= LEZ, RDP TN Ee 
—e— n,=2, 4X4,n,=2 


c 


20 25 30 


15 
SNR/dB 
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IUI 向 量 落 在 由 ICI 向 量 分 割 的 子 空间 。 结 果 ， 信 号 空间 被 IUI 向 量 分 开 ， 其 和 由 
ICI 向 量 分 开 的 信号 空间 一 致 ， 因 此 目标 信号 子 空间 的 维度 增加 了 (特别 是 对 对 称 
天 线 配置 n, =n,)。 有 意思 的 是 ， 该 方案 需要 和 多 用 户 系统 例如 采用 ZFBF (参见 
12.8 45) 相同 的 反馈 量 。 

[SLL +11, SLN +11] 进一步 讨论 了 拓展 到 非 对 称 场景 (mw =n,) 和 部 分 链接 
网 络 (部 分 链接 的 干扰 是 忽略 不 计 的 例如 第 14 章 分 析 的 在 异 构 网 络 中 ， 微 基站 对 
宏 小 区 终端 的 干扰 )。 首 先 设计 相 邻 小 区 的 受 干扰 用 户 的 接收 波束 赋 形 器 以 保证 它 
们 的 有 效 ICI 信道 是 一 致 的 (考虑 接收 机 波 东 赋 形 )。 干扰 基站 获知 这 些 受 害 用 户 
是 在 一 个 单一 的 ICI 信道 内 ， 通 过 设计 合理 的 发 射 波束 赋 形 使 其 与 有 效 ICI 信道 和 
IUI 信道 向 量 的 分 割 的 子 空间 正 交 除了 IUI 其 可 以 消除 ICI 

CSI 反馈 和 信息 交互 

IA 严重 依赖 于 精确 的 CSI 信息 。 对 于 下 行 ， 发射 机 首先 假设 理想 的 CSIT Kit 
算 IA 发 射 和 接收 波束 赋 形 ， 然 后 告知 接收 机 干扰 子 空间 ， 这 样 小 区 内 和 小 区 间 的 
于 扰 能 够 通过 接收 机 波束 赋 形 理想 的 消除 。 在 实际 采用 FDD 的 系统 ， 该 两 阶段 方 
案 依赖 于 量化 前 馈 后 的 量化 反馈 。 这 种 双重 量化 严重 退化 IA 的 性 能 。12.9.2 节 的 
典型 MU-MIMO 预 编码 如 ZFBF 也 依赖 于 量化 反馈 。 

对 于 上 行 ， 接 收 机 基于 上 行 信道 估计 计算 发 射 和 接收 波束 赋 形 ， 同 时 告知 下 行 
发 射 预 编码 。 上 行 IA 如 同 UL MU-MIMO 依赖 于 一 个 量化 步骤 。 因 此 其 对 量化 的 敏 
感度 与 12. 9. 2 节 讨 论 的 下 行 MU-MIMO 预 编码 相同 。 [LSHC12] 严格 证 明了 该 
结论 。 


13.7.4 ”联合 泄漏 抑制 


协调 联合 泄漏 一 致 (JLS) 方案 是 将 12. 8. 5 节 的 单 用 户 MU-MIMO 方案 直接 拓 
展 到 多 小 区 下 。 接 收 机 的 输入 端 (假设 n,。=n, Vg)， 服 务 小 区 i 的 用 户 q 的 SLNR 
定义 为 p, ， 表 达 式 如 下 : 

i | A w_.si?2 I2 


Pq = -1/2 oe n 2 2 (13. 161) 
2. seK,; | Azi H, -W, S lle + NOn,g 


Wo da 
t 


式 中 R ;由 式 (13.134) 给 出 。 其 他 的 与 12. 8. 5 节 的 定义 相同 。 
类 似 于 ZFBF，JLS 要 求 服务 小 区 和 干扰 小 区 的 CSI， 和 被 相同 MC $88 Py SE YA Al 
时 调度 的 用 户 的 信息 。 通 过 回程 将 小 区 的 CST 共享 给 其 他 小 区 。 


13.7.5 ”最 大 化 网 络 累积 速率 波束 赋 形 


[VPW10] 说 明 12. 8. 6 节 说 明 的 最 大 化 累积 速率 波束 赋 形 的 设计 可 以 拓展 到 
协调 多 小 区 网 络 。 假 设 单 天 线 终端 ， 其 基于 单 基 站 功率 约束 根据 最 大 化 整个 网 络 中 
经 过 加 权 的 累积 速率 来 求 取 每 个 小 区 的 发 射 预 编码 。 对 于 OFDMA 网 络 和 小 区 i 在 
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每 个 子 载波 上 与 其 的 共 调 度 用 户 集合 Ki,;， 考 虑 Prai = wr,g,ist,q,i， 最 优 方程 如 下 : 


Me T-1 


{P*} =arg hase 2: >F ba w,log, (1 +Pr,4) ee 
PFT i=l k=0qeK,; 
其 中 
A-ilh ` 1? 
Pk,g = n, E e 2 ms ate 
Tn p> Sai Na KEPE t,u,j| $ On,k,g 
考虑 功率 总 和 约束 
T-1 
YD Ieai l? SE Vi ji 


k=0qgeK, ; 
最 适宜 预 编 码 p;,,,; 为 最 优化 方程 考虑 累积 功率 约束 下 拉 格 朗 日 KKT 条 件 下 的 
解 。 当 对 应 SISO 网 络 ， 该 算法 就 退化 为 式 (13.103) 的 功率 分 配方 程 。 


13.7.6 基于 分 配 的 目标 SNR RRM 


12. 8.7 节 接收 的 单 小 区 配置 下 的 基于 分 配 的 目标 SNR 波束 赋 形 设计 同样 也 可 
以 拓展 到 多 小 区 配置 [RFLT98, DY10a] 。 根 据 12. 8. 7 的 算法 ， 利 用 上 下 行 二 元 性 
来 设计 双 上 行 下 的 最 优 接收 波 速 赋 形 使 其 满足 目标 SINR， 利 用 其 为 下 行 波束 赋 形 。 
该 设计 依赖 于 迭代 算法 ， 交 替 更 新 接收 波束 赋 形 和 功率 。 假 设 每 用 户 单 接收 天 线 
(因此 只 有 一 个 流 ) ， 小 区 i 的 用 户 q 的 功率 分 配 定义 为 si， 目标 就 为 基于 每 个 调 
度 的 用 户 p, >p, Vg eK 的 SINR 的 约束 最 小 化 总 体 发 射 功率 


5 is AER (13. 165) 


t=lqeK; 


次 优化 算法 是 让 每 个 小 区 基于 12.8.7 节 的 算法 (例如 小 区 i 最 大 化 ,cx ,) 
来 设计 其 波束 赋 形 ， 同 时 将 小 区 间 的 干扰 当 作 噪声 处 理 。 由 于 噪声 受到 向 量 小 区 波 
束 赋 形 的 影响 ， 每 个 小 区 的 波束 需要 进行 迭代 更 新 直到 收敛 。 

12. 8.7 节 的 上 下 行 二 元 性 同样 可 以 针对 多 小 区 网 络 [DY10a] 建立 ， 下 行 波 
束 赋 形 可 以 通过 双重 上 行 信道 求解 ， 其 SINR 约束 依然 相同 。 该 算法 如 12. 8.7 TH 
流程 : 

1) 定义 双重 上 行 信道 ; 

2) 初始 化 上 行 功率 等 级 sw ，; 和 接收 机 波束 赋 形 向 量 g ;， 选 择 上 行 功率 等 级 
使 其 满足 SINR 约束 ， 基 于 上 行 功率 分 配 计算 MMSE 接收 波束 赋 形 向 量 ， 和 迭代 功率 
等 级 和 接收 机 波束 赋 形 的 计算 知道 收敛 ; 

3) 利用 上 行 波束 赋 形 最 优 值 作为 下 行 波束 赋 形 ; 

4) 对 于 计算 的 下 行 波束 赋 形 ， 计 算 对 应 的 下 行 功率 等 级 。 该 方案 最 初 由 
[RFLT98] 提出 。[DY10a] 基于 拉 格 朗 日 二 元 性 [YL07] 提出 一 个 替代 方案 其 为 
分 布 式 的 实现 。 
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13.7.7 均衡 竞争 和 协调 


考虑 在 利己 主义 (自身 的 MRC 或 者 SVD 波束 赋 形 ) 和 利 它 主义 (干扰 消除 ， 
瞬时 ZFBF) 之 间 进 行 博弈 也 是 一 种 有 意思 的 设计 发 射 滤波 器 和 在 MIMO IC 下 获取 
好 的 累积 性 能 的 思路 [ZA10，HG09，LLJ08，JL08]。 特 别 是 在 多 小 区 MISO 场景 
下 ，[JL08] 说 明 通 过 平衡 利己 和 利 它 可 以 获得 Pareto 最 优 解 。 在 低 信 噪 比 下 ， 基 
于 ZF 准则 利 它 方案 的 性 能 要 低 于 简单 的 利己 算法， 因为 损伤 主要 来 自 于 加 性 噪 
声 。 相 反 在 高 SNR， 由 于 相对 共 信 道 干 扰 噪 声 影 响 可 以 忽略 不 计 ，ZF 算法 可 以 获 
取 近 似 最 优 累积 速率 的 性 能 。[ZA10] 提出 一 种 自 适应 策略 ， 多 个 基站 联合 选择 传 
输 模式 ， 包 括 自 私 的 波束 赋 形 (针对 它们 自身 的 用 户 ) 和 相 邻 小 区 用 户 的 ICI 消 
除 。 选 择 是 基于 用 户 位 置 进行 的 ， 当 用 户 处 于 小 区 边界 就 采用 ICI 消除 策略 ， 而 对 
小 区 中 心 区 域 的 用 户 进行 自身 的 波 速 赋 形 。 只 有 选择 ICI 消除 策略 时 需要 相 邻 小 区 
用 户 的 瞬时 CSI。[ HG09] 的 预 编码 技术 的 目标 是 基于 每 个 基站 的 利 已 和 利 它 主义 
的 均衡 进行 累积 速率 的 最 大 化 ， 其 均衡 权重 是 基于 静态 参数 获取 的 。 一 方面 其 相 比 
瞬时 信道 信息 的 累积 速率 最 大 化 算法 其 要 求 更 低 的 信息 反馈 ， 但 是 另外 一 方面 其 性 
能 严重 依赖 于 线性 合并 的 相关 性 。 


13.7.8 伺机 波束 赋 形 


12.9. 1 节 说 明 的 伺机 波束 赋 形 可 以 拓展 到 多 小 区 配置 场景 ,通过 在 每 个 小 区 
定义 一 个 时 变 的 波束 图 样 ， 在 任意 波束 上 调度 来 寻找 获 益 最 多 的 用 户 。 基 于 给 出 的 
波束 图 样 ， 基 站 循环 所 有 的 波束 集合 。 用 户 要 求 在 每 个 循环 周期 内 反馈 其 最 好 的 
CQI 和 在 循环 周期 内 最 大 CQI 对 应 的 时 间 频 率 资源 。 相 对 前 面 的 协调 波束 赋 形 方 
案 ， 其 不 需要 PMI 或 者 CDI。 在 所 有 小 区 预先 定义 波束 图 样 ， 反 馈 时 的 CQI 是 基于 
用 户 在 解 调 时 具有 的 干扰 进行 精确 估计 。 基 于 上 报 ， 基 站 找 出 最 好 的 波束 和 合适 的 
时 间 频 率 资源 来 调度 一 个 用 户 。 该 方案 的 最 大 缺点 是 只 有 用 户 数 足够 多 时 其 性 能 才 
能 和 其 他 协调 方案 近似 。 


13.8 协调、 调度、 波束 赋 形 和 功率 控制 


13.8.1 MIMO-OFDMA 网 络 


基于 前 面 所 说 的 协调 设计 ， 考 虑 多 小 区 资源 分 配 的 问题 ， 时 间 、 频 率 、 功 率 和 
空间 资源 分 配给 每 个 小 区 ， 每 个 用 户 其 目标 是 最 大 化 网 络 功能 。 基 于 以 上 目的 , 我 
们 必须 设计 和 的 协调 调度 器 ,波束 赋 形 和 功率 控制 方案 来 决定 每 个 小 区 在 每 个 资源 
块 上 调度 合适 的 用 户 ， 同 时 确定 其 发 射 功 率 等 级 和 发 射 波 束 赋 形 。 调 度 ， 功 率 分 配 
和 波束 赋 形 联合 考虑 以 希望 达到 整个 网 络 的 最 优 解 。 
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对 于 MIMO-OFDMA 网 络 中 联合 波束 赋 形 ， 功 率 控制 和 调度 问题 可 以 联合 SI- 
SO-OFDMA 网 络 中 的 功率 控制 和 调度 问题 ( 见 式 (13.83) ) 和 MIMO OFDMA 网 
络 中 的 波束 赋 形 问题 ( 见 式 (13. 162) ) 。 这 里 特别 考虑 MU-MIMO 传输 ， 每 个 
小 区 用 户 只 有 一 个 流 。 但 是 相同 的 架构 也 可 以 应 用 于 对 相同 用 户 发 射 多 个 流 和 进 
行 SU- MIMO 空间 复 用 。 同 时 还 假设 用 户 只 有 一 个 接收 天 线 (也 可 以 拓展 到 多 个 
接收 天 线 ) 。 

因此 ， 全 面 优化 问题 可 以 表示 为 


ne T-1 


1S* .W* Ke } = arg | max ax WRK) ,gi (13. 166) 
i=l k=0qeK,; 
其 中 
R(x) ,gi = 1082 (1 +prg) (13. 167) 
同时 
A; lh a ae. al : 
Pra = ee Se tet ta oo (13. 168) 
Diya De cet Mee! Re Mins Shu + Onka 
基于 如 下 约束 : 
T-1 
D Snai SEn’ Vi (13. 169) 
k=0qeK, ; 
优化 条 件 


上 述 方程 是 高 非 凸 的 ， 我 们 需要 基于 迭代 的 方案 求解 。 基 于 13. 6. 5 节 的 步骤 ， 
假设 对 固定 用 户 调度 和 发 射 波束 赋 形 ， 基 于 累加 功率 约束 最 优 问题 的 拉 格 朗 日 表达 
式 为 


Ro T=1 ne T-1 
A(S,W,K,v) = Ps yy > wR (x) ,oi ri > vi(E ,一 St.i) 
i=l k=0qeK,; i=l ot FaOgeK, 5 


(13.170) 
AP, v= {vi;} ?21， 为 拉 格 朗 日 乘 数 的 集合 ， 其 和 每 个 小 区 的 功率 约束 相关 。 
其 解 必须 满足 
IF 
OS; qi 





=0 (13. 171) 


KS -F D sa) =0 (13. 172) 


k=0qeK, ; 


Mial, =, n, Mk=0, =, T-1 基于 约束 v20, Sk,q,i 20 and pie É 
= EAR 
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如 同 式 〈13. 90) ， 有 如 下 表达 式 : 








ƏR cr) ,ii 
q aS; 9 ; a Lee =v; (13. 173) 
这 里 我 们 定义 
aR 
Mi => p a i (13. 174) 
m=1 q "ER, m Sk,g,i 
(gq',m)A(g,i) 
f gR ELETI 
+- 5 Wp me (13.175) 
m=1 q'eK,, Ah ,9',m Sk 4,1 
(q',m) #(q,i) 
(a) "e 2 ` 
= b? > Wo mT k,q',mAg’,i | 及 (yi 有 ii | (13. 176) 
m=] q'eK,, 
(q',m) #(q,i) 
(b) 
= Wo tee (AD | Bayo iMag! +h, (13. 177) 
gq eK, ig Aq 
在 (a) 中 ,小 区 m 的 用 户 (HEAR FRA I, om: 
Drm >, >, Agi! hipaa sa (13. 178) 
l=1 ve Kı 
(0,1) #(q',m) 
Th q m AE A AE 
OR cr) ,om 
_ 二 一 一 一 一 13217, 
Tk,g m ôli im ( 3 9) 
在 (b) 中 ,定义 
aa 2 
i let: 2 pa Wer me ll E T | (13. 180) 
m tq e€ k,m 
将 吞吐 量 定 义 如 式 (13. 167) ， 对 式 (13. 173) 变形 就 有 如 下 等 式 : 
2? 2 
1 w, DA es Ce Ay. jt RG) a iMag | Skaj + Onka 
有 
ln2 (v; +I; gi) kai t ot T Meat 
(13. 181) 


MFA qe K,;, i=1, -, n, Mk=0, e, T-1, RBM, MX 
(13.176) 和 





2 
1 1 | Pk,q’ ) 
Ce ee : (13. 182) 
ia In2 A, A | Birji mV kaim l Sgin 1 + Pk,q’ 
AP , q' E Ki mo 


迭代 调度 

KMF 13.6.5 WAVE, Tyg iA 7;,y',mn 有 干扰 定价 的 解释 ， 波束 赋 形 和 功率 
对 受害 小 区 产生 的 干扰 都 有 影响 。 现 在 的 问题 的 等 价 于 每 个 小 区 i 目标 是 在 子 载波 
k 上 最 大 化 每 个 用 户 的 剩余 函数 : 
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cx) gt =w, Rik) qi Seg ie? (13. 183) 
假设 固定 w% 。 和 My. V (u, ACs i) Bly cy .si 代表 用 户 g 的 加 权 速 率 
和 由 于 波束 赋 形 和 功率 控制 对 网 络 中 其 他 用 户 带 来 的 干扰 的 代价 的 差 值 。 式 
(13. 183) 的 第 二 项 包含 定价 原理 考虑 波束 赋 形 和 功率 分 配对 共 调度 用 户 和 相 邻 小 
区 带 来 的 干扰 的 影响 。 即 使 不 考虑 功率 控制 的 影响 ， 在 子 载波 间 归 一 化 功率 ， 小 区 
内 的 给 定 用 户 的 发 射 波束 赋 形 的 任意 变化 都 会 改变 对 网 络 其 他 用 户 的 干扰 。 
函数 式 (13.183) 定义 每 个 用 户 的 剩余 函数 ， 一 个 替代 方案 是 基于 小 区 级 别 
定义 剩余 函数 ， 这 样 每 个 小 区 i 最 大 化 


Ti= D wR 六 sein (13. 184) 
qeK, ; qeK, ; 


考虑 固定 AMV (u, Al i), R (13.184) 右边 的 第 一 项 对 应 
在 非 协调 网 络 中 最 大 化 的 功能 函数 例如 在 每 个 小 区 进行 MU-MIMO ， 不 考虑 赋 形 干 
扰 对 相 邻 小 区 的 影响 (如 第 12 章 ) 。 第 二 项 包含 定价 机 制 ,包含 虑 波束 赋 形 和 功 
率 分 配对 相 邻 小 区 带 来 的 干扰 的 影响 。 该 等 式 表明 ， 一 旦 功率 分 配 实现 了 ， 调度 器 
和 波束 赋 形 可 以 类 似 单 小 区 场景 进行 设计 ， 但 是 包含 项 E p sig i Magic 在 确 
定 MU-MIMO 发 射 滤波 和 共 调 度 用 户 时 。 对 于 确定 的 功率 分 配 ， 小 区 i 在 子 载波 上 
上 的 共 调 度 用 户 集合 和 发 射 波束 赋 形 为 
(Wie; KE = AFB MAX Ta, (13. 185) 


滤波 器 W 的 设计 有 多 种 方案 例如 在 13.7 节 介 绍 的 方案 。 

基于 KKT 条 件 ， 一 个 迭代 算法 用 于 计算 部 分 优化 S* ，W* 和 天 * 。13.6.5 节 
基于 注水 定理 的 修正 迭代 算法 可 以 拓展 如 下 

o 初始 化 阶段 :首先 确定 最 大 的 迭代 次 数 ,固定 n=0， MES”, eT 
st (13.185) 和 式 (13.176) 分 别 计算 (WO, KO} AO, 

egn KER: 对 于 每 个 小 区 i=1,…，,n。， 基 于 W"- ,KW”-D 了 0m- ?了 和 
S-O HYj#i MIR (13.181) 更 新 功率 分 配 8!" 。( 例 如 假设 发 射 功率 ， 波 柬 赋 
形 和 其 他 小 区 的 代价 是 固定 的 ) 


2 2 

1 w Oo 1k, +o shi 

sp) “(im RE E iN tes ts (13. 186) 
ne iy, + Tg Agi! Raika 

这 里 

ne 

2 = -1 (ns), Cad 

Chae DD Aad Whey wi ST? (13. 187) 
j=l we kf) 

(u,j) #(4,i) 


参数 vi; 是 基于 功率 约束 OD og, SE A, FLAT A NE 
计算 。 在 获得 功率 分 配 SO 后 ， 基 于 式 (13.185) 计算 用 户 选择 和 波束 赋 形 
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(Ww, K™ | BRI), RAAR (13.176) 计算 I. 重复 上 述 流程 直 
到 收敛 或 者 达到 和 迭代 的 最 大 次 数 。 

在 [YKS11]， 功率 分 配 同 样 也 是 类 似 的 基于 干扰 定价 。 但 是 波束 赋 形 /调度 的 
设计 如 下 3 步 的 迭代 : 

。 对 于 给 定 的 用 户 调度 和 每 个 波束 的 发 射 功率 ,波束 赋 形 向 量 基于 13.7.6 节 
的 分 配 目标 SINR 法 则 在 小 区 间 基 于 协调 的 形式 最 优化 。 在 多 个 接收 天 线 的 场景 
下 ,发射 和 接收 波束 赋 形 都 进行 更 新 。 

。 对 于 给 定 的 波束 赋 形 向 量 和 功率 分 配 ， 基 于 每 个 波束 进行 功率 分 配 ， 找 到 最 
大 化 w, Ren yi; 的 用 户 。 对 于 下 行 在 网 络 中 所 有 波束 的 波束 赋 形 向 量 和 功率 是 固定 
的 ， 用 户 分 配对 受害 小 区 的 干扰 没有 影响 ,可 以 基于 单 小 区 单 波 东 独立 进行 用 户 
调度 

。 对 于 给 定 波束 赋 形 和 用 户 调度 ， 基 于 公式 13. 186 更 新 功率 等 级 。 

反馈 和 信息 附带 要 求 

反馈 和 小 区 间 信 息 要 求 可 以 直接 参考 13. 6.5 节 。 


13.8.2 ”协调 的 通用 架构 


前 面 的 章节 分 析 了 在 MIMO OFDMA 网 络 中 协调 调度 ， 波 东 赋 形 和 功率 控制 的 
统一 形式 ,调度 器 依赖 于 小 区 间 CST 的 交互 ， 动 态 的 迭代 地 在 判断 合适 的 子 载波 上 
的 调度 用 户 ， 和 其 对 应 的 波束 赋 形 和 功率 等 级 ， 以 达到 最 大 化 网 络 功能 指标 。 最 终 
的 调度 判决 是 基于 多 次 迭代 《希望 是 在 调度 收敛 后 ) 。 调 度 器 可 以 是 集中 式 也 可 以 
是 分 布 式 的 。 对 于 分 布 式 架构 ， 算 法 要 求 每 次 迄 代 时 小 区 交互 必要 的 信息 进行 功能 
指标 的 计算 。 其 迭代 算法 总 结 如 下 : 

。 初 始 化 阶段 : 每 个 小 区 假设 没有 小 区 间 协 调 来 确定 用 户 调度 和 传输 模式 
(例如 一 个 用 户 为 SU-MIMO 或 者 在 相同 资源 上 多 个 用 户 如 MU-MIMO) 和 其 对 应 的 
预 编码 (波束 赋 形 和 功率 等 级 ) 。 该 判决 是 基于 一 些 现 有 的 指标 如 比例 公平 ， 假 设 
发 射 机 是 获知 CSI 信息 的 。 对 于 SU-MIMO， 用 户 其 的 预 编码 可 以 基于 第 1，5，6， 
10 章 的 技术 选择 。 对 于 MU-MIMO ， 预 编码 基于 第 12 章 的 线性 和 非 线性 技术 进行 
计算 。 

在 第 0 次 迭代 ， 小 区 i 的 调度 问题 表示 如 下 

{S1 Wi? GO? KO } = argmax yj) (13. 188) 

在 第 0 次 迭代 ， 小 区 站 只 关系 其 自身 的 功能 指标 bi。 假设 比例 公平 (PF) ， 式 
(13. 188) 的 功能 指标 为 用 户 累 积 和 瞬时 速率 的 函数 ， 其 分 别 定义 为 Rb vi; 和 
Ri HIP H PF 指标 累积 可 以 表示 为 


T-1 
1 0 
yo =F » = weRiiy gi PE?) (13. 189) 
rs qeK, ; 
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AP Piai = WEL SENG and Rogi (Pioi) 定义 了 小 区 i 内 的 用 户 在 子 载波 
上 的 第 0 次 迭代 的 发 射 预 编码 。 由 于 在 该 阶段 没有 协调 ， 计 算 Rb vi 假设 在 解 调 时 
服务 小 区 i 不 知道 其 他 小 区 的 瞬时 赋 形 干扰 。 因 此 计算 RD ，, 时 只 考虑 长 期 干扰 。 

o Bn KER: 每 个 小 区 根据 其 他 小 区 在 第 n -1 次 迭代 的 判决 来 更 新 其 用 户 
调度 和 发 射 预 编码 (波束 赋 形 和 功率 等 级 ) 。 为 了 最 大 化 网 络 功能 指标 和 保证 调度 
器 收敛 ， 给 定 小 区 i 在 第 n 次 迭代 的 判决 不 仅 要 考虑 相 邻 小 区 共 调 度 用 户 的 功能 指 
标 还 要 考虑 受 干扰 用 户 的 功能 指标 例如 在 前 面额 迭代 中 相 邻 小 区 潜在 调度 的 用 户 
(如 果 是 13. 16 的 定义 ,定义 该 用 户 为 属于 A 的 子 集合 ACY) 小 区 i 基于 如 下 
公式 分 配 资源 

{ So, wh) ee KO] = arg max Uk;, RE”) (13. 190) 
Ki E Ki 
有 CE 

式 (13.190) 的 括号 (ko A") 用 于 变量 Pi = MSP Mus”, WT 
强调 小 区 i 第 n 次 迭代 的 预 编码 P, ;和 功能 指标 不 仅 是 属于 小 区 i 的 调度 用 户 集合 
信道 (例如 ge ki) 的 函数 其 也 是 小 区 i 和 小 区 i 第 n-1 次 迭代 受 干扰 用 户 (例如 
te Tih) 的 信道 函数 。 在 n 次 迭代 小 区 i 的 功能 指标 为 


T-1 
(n) 1 


1 (n-1) 
ww D Rwa Phe Phe ay -» )- MCB 


) (13. 191) 
; Pf ex} 


公式 (13.191) 小 区 功能 指标 的 第 一 项 为 小 区 i 的 调度 用 户 的 加 权 累 积 速率 ， 
第 二 项 UD, 小 区 i 需要 付出 的 代价 由 于 其 对 相 邻 小 区 带 来 的 干扰 。 该 补偿 是 根据 在 
第 n -1 次 迭代 小 区 i 对 干扰 用 户 到 来 的 速率 损失 的 估计 (通过 括号 R ”的 内 容 
来 强调 ) 。 这 要 求 小 区 在 第 次 迭代 做 判决 5;，W;，K; 时 需要 考虑 其 带 来 的 干扰 。 
如 果 某 个 干扰 用 户 有 最 高 优先 级 ， 小 区 i 需要 在 干扰 用 户 在 第 n-1 次 迭代 时 调度 
的 资源 上 分 配 较 小 的 功率 或 者 将 干扰 用 户 方向 的 干扰 置 零 。 

用 户 4 在 第 nn 次 迭代 计算 的 瞬时 速率 是 基于 服务 小 区 内 的 用 户 的 预 编码 ， 属 于 
用 户 g 的 MC 测量 集合 内 的 干扰 小 区 在 n - 1 次 迭代 的 预 编码 ， 因 为 这 些小 区 会 影 
响 用 户 4 的 速率 。 

在 该 架构 中 可 以 采用 多 种 发 射 滤波 器 从 简单 的 匹配 滤波 到 ZFBF，JLS，IA 或 
者 其 他 的 ， 具 体 参见 13.7 节 。 

需要 说 明 的 是 ， 和 迭代 调 度 器 体系 要 求 每 次 迭代 时 基站 侧 计算 的 每 个 用 户 的 
SINR 是 精确 的 。 对 于 上 述 方案 ， 基 站 是 在 完全 获知 CSI 反馈 和 用 户 终端 特性 〈 例 
如 接收 机 处 理 小 区 干扰 的 能 力 ) 的 假设 下 进行 SINR (和 其 对 应 的 调制 编码 速率 ) 
估计 的 。 而 在 实际 系统 中 是 不 可 能 获取 完全 CSI 的 ， 接 收 机 特性 为 终端 实现 相关 
的 ， 在 实际 系统 中 不 可 能 共享 给 基站 。 缺 乏 上 述 信息 在 实际 配置 中 很 难 获得 SINR 
的 估计 ， 将 会 严重 限制 在 选 代 架 构 中 链 路 自 适应 的 有 效 性 。 [ CLHK11] 进一步 分 
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析 了 在 考虑 这 些 损伤 下 的 现实 的 多 小 区 协调 方案 (定义 为 基于 协调 调度 的 秩 协 
调 ) 。 


13.9 多 小 区 协调 编码 


相对 协调 调度 ， 波束 赋 形 和 功率 控制 利用 赋 形 或 者 功率 控制 来 消除 干扰 ，Han- 
Kobayashi (HK) 方案 [HK81, ETW08] (也 称 之 为 速率 分 离 ) 通过 选择 公共 信息 
的 传输 速率 使 其 对 相 邻 小 区 的 小 区 边缘 用 户 可 解码 来 消除 干扰 。 通 过 消除 由 公共 信 
息 组 成 的 干扰 ， 在 不 改变 发 射 功 率 下 减 小 小 区 边缘 用 户 (相对 功率 控制 和 FFR 技 
A) 干扰 的 同时 ,提高 了 总 体 速 率 。13.4 节 分 析 该 方案 的 自由 度 和 可 获取 速率 区 
域 。 这 里 介绍 关于 由 两 艇 小 区 组 成 的 网 络 的 速率 分 离 的 实际 应 用 。 

首先 假设 如 图 13.7 的 两 小 区 艇 。 小 区 1 和 用 户 1 通信 ， 相 邻 小 区 2 和 小 区 边 
RAP 2 通信 ， 该 用 户 收 到 来 自 小 区 1 的 干扰 。 小 区 1 将 传输 信息 cl 分 离 为 两 个 
部 分 ， 公 共 信 息 cl .和 私有 信息 Cpo 公共 信息 cl, 基于 功率 比率 * 传输 ， 私 有 信息 
基于 功率 比率 1 -x 传输 。 相 邻 小 区 2 传输 信息 cs 给 小 区 边缘 用 户 。 注 意 这 里 考虑 
的 场景 相 比 图 13.7 进行 了 简化 ， 只 有 用 户 2 收 到 小 区 1 的 干扰 。 

小 区 边缘 用 户 计算 参数 *， 同 时 给 小 区 2 上 报 两 个 CQI (提供 两 个 SINR 估计 
值 ) 。 第 一 个 CQI*: 是 小 区 边缘 用 户 基 于 如 下 假设 估计 的 ,解码 信息 e 时 假设 来 自 
于 具有 功率 比率 1 -x 的 公共 信息 的 干扰 被 移 除 了 例如 小 区 边缘 用 户 只 考虑 来 自 于 
私有 信息 cl ,的 干扰 ， 同时 将 其 当做 噪声 处 理 。p， 定义 如 下 : 

Ay? | hy» AEs 
ETE O TTA 

如 13.4 节 所 分 析 ， 小 区 边缘 用 户 2 基于 如 下 假设 估计 x*， 私 有 信息 的 干扰 等 级 
与 用 户 的 噪声 等 级 相同 等 级 。 

第 二 个 CQI，p, 。 对 应 小 区 边缘 用 户 解码 来 自 小 区 1 的 公共 信息 c! 。， 同 时 干扰 
《当做 噪声 处 理 ) 来 自 于 小 区 2 发 的 自身 私有 信息 cx 和 小 区 1 的 私有 信息 ci。 就 有 
Ao 7 | deg Pak, 

Trig be Ae ds honed bee hay & dad E Bin 

小 区 1 被 告知 参数 *， 将 其 共享 给 用 户 1， 这 样 用 户 1 可 以 计算 两 个 CQI。 第 
一 个 CQI 对 应 小 区 1 的 公共 信息 定义 为 pi,。， 其 干扰 (当做 噪声 处 理 ) 来 自 于 私有 
信息 c ,和 小 区 2 发 射 的 cy, ， 例 如 : 

Ari | hy, WE, 
Pree ght Ay) bh 12(1—a)E, 1 + Aid hy Bd 

第 二 个 CQI 对 应 私有 信息 ，5i ,假设 利用 解码 公共 信息 ， 因 此 干扰 只 来 自 于 信 
息 c, 就 有 





(13. 192) 





oe (13. 193) 





(13. 194) 
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Ari | h; ı 71 JEN 

fueg ei) + Ary | hy > LE 

基于 pi 。 和 p,。， 公 共 信息 c1 .的 速率 R, 定义 如 下 考虑 其 可 以 被 所 有 用 户 
解码 : 


(13. 195) 


R, =min{ log, (1 +p; o) ,log,(1 +p...) | (13. 196) 
私有 信息 c1 ,的 速率 表示 为 R,, =log, (1 +pi。)， 信 息 c; 的 速率 为 R, = log, 
(1 +p2) 

小 区 边缘 用 户 首先 对 公共 信息 cl, 进行 解码 然后 将 其 从 接收 信号 中 消除 来 解码 
信息  。 小 区 边缘 用 户 丢弃 公共 信息 ci, 用户 工 解码 所 有 信息 (私有 和 共有 )， 该 
用 户 的 速率 总 和 为 公共 信息 和 私有 信息 的 累积 Ri =R, +R, po 

为 了 简化 这 里 描述 的 方案 只 考虑 将 小 区 1 的 信息 分 离 为 两 个 分 量 (该 方案 更 
通用 的 形式 是 小 区 1 和 小 区 2 都 将 其 信息 分 离 为 公共 和 私有 部 分 ， 如 13.4 节 的 说 
明 ) 。 在 接收 机 ， 公 共 信 息 联合 检测 同时 将 私有 信息 当做 噪声 。 通 过 消除 这 些 信 
息 ， 可 以 部 分 消除 干扰 ， 用 户 有 能 力 去 恢复 期 各 自 的 私有 信息 。 

总 体 来 说 ，HK 方案 的 优点 是 其 在 小 区 间 共 享 的 信息 是 有 限 的 ， 因 此 只 有 调度 
信息 ，CQI， 公 共 私 有 信息 的 功率 比率 需要 通过 回程 交互 。 但 是 其 要 求 更 先进 的 接 
收 机 进行 符号 干扰 消除 ， 下 行 开销 增加 了 考虑 公共 信息 相关 的 信 令 开销 (为 了 正 
确 的 解码 ) 。 其 主要 的 缺点 是 不 能 轻易 的 拓展 到 更 通用 配置 包括 大 于 2 小 区 /用 户 。 
在 多 天 线 场景 下 ， 波 束 赋 形 和 速率 分 离 可 以 联合 使 用 来 进一步 提升 整体 网 络 的 性 能 
[DY10b], 


13.10 网 络 MIMO 


网 络 MIMO 在 文献 中 下 行 也 称 为 联合 传输 (Joint Transmission, JT) 上 行 称 为 
联合 接收 (Joint Reception, JR)。 其 依赖 于 基站 间 的 数据 和 CSI 共享。 实际 上 在 
MC 包 集 合 内 的 所 有 基站 有 效 的 组 成 一 个 超级 基站 其 有 效 天 线 数 为 MC 簇 集合 内 每 
个 基站 的 天 线 数 的 总 和 。 在 相同 时 间 频 率 资源 发 射 和 接收 信和 号 到 移动 台 是 在 多 个 基 
站 上 进行 的 。 网 络 MIMO 通常 假设 基站 间 通 过 一 个 高 速 ， 宽 带 的 回程 链接 到 到 一 个 
中 央 处 理 器 (如 13.5 的 集中 式 架 构 )， 其 处 理 所 有 的 已 知 信息 (针对 用 户 的 ) 和 
基站 用 户 间 所 有 信道 的 CSI。 在 完全 协作 多 小 区 或 者 多 扇 区 系统 ， 最 优 问题 就 退化 
为 一 个 MIMO BC/MAC (12.2 节 和 12.3 节 ) 其 天 线 数 等 于 MC 簇 内 所 有 基站 天 线 
数 的 总 和 。 相 对 单 小 区 MIMO BC， 发 射 信号 不 再 服从 总 和 功率 约束 ， 而 是 基于 每 
个 基站 的 功率 约束 。 

相 比 单 小 区 技术 ， 网 络 MIMO 可 以 同时 提升 波束 赋 形 增益 和 消除 干扰 (干扰 
变 为 一 个 有 用 信号 ) 。 相 比 CB 技术 ， 网 络 MIMO 即使 对 于 单 天 线 小 区 也 是 有 益处 
的 因为 波束 赋 形 和 干扰 置 零 依然 是 可 行 的 。 不 幸 的 是 系统 变 得 非常 复杂 因为 基站 数 
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和 链接 数 增加 了 ， 使 中 央 集 中 调度 器 非常 复杂 。CSI 反馈 和 基于 回程 的 CSI 交互 的 
大 量 开销 是 必需 的 。 另 外 一 个 问题 是 CSI 反馈 和 数据 ，CSI 共享 的 延 时 对 性 能 影响 
很 大 。 预 期 该 技术 只 能 应 用 于 低 移动 性 用 户 。 

为 了 在 多 小 区 间 获 得 波束 赋 形 增益 ， 推 荐 进行 相关 传输 例如 移动 台 需 要 反馈 聚 
合 信道 包括 小 区 间 信 道 的 相位 移 位 。 不 幸 的 是 ， 它 很 消耗 反馈 开销 。 联 合 传输 的 另 
外 一 个 形式 是 非 相 关 的 ， 信 道 间 的 相位 移 位 是 不 需要 上 报 的 。 

在 该 场景 下 ， 反 馈 开 销 下 降 了 但 是 性 能 也 下 降 了 〈 相 比 相 关 传输 ) ， 其 缺乏 相 
关 合并 和 波束 赋 形 增益 。 

如 同 单 小 区 MU-MIMO ( 单 小 区 广播 信道 ) ， 传 输 策略 可 以 分 为 线性 和 非 线性 
预 编 码 方案 。 线 性 预 编码 比 非 线 性 预 编码 更 流行 ， 原 因 与 第 12 章 相 同 。12.8 节 的 
机 制 这 样 同 样 可 以 应 用 ， 区 别 是 预 编 码 设计 是 基于 连续 矩阵 互 其 维度 ww,，X 志 icr 
mi;， 受 限于 每 个 基站 功率 约束 。 

H, = [AGH AG OH, lijer, (13. 197) 

[BH06] 解决 了 基于 迫 零 波束 赋 形 (ZFBF) 预 编码 设计 中 的 每 个 基站 功率 约 
束 的 影响 ，[BZG0O10] 说 明了 联合 泄露 抑制 (JLS)，[ YL07, ZZL +12] 说 明了 基 
于 分 配 目标 SINR 的 波束 赋 形 ，[Zhal0] 分 析 了 分 组 对 角 化 (BD)，[TPK09] 说 
明了 最 大 累积 速率 波束 赋 形 。 基 于 每 基站 功率 约束 下 的 MIMO BC 的 累积 速率 容量 
通过 命题 12. 29 解决 。 

基于 网 络 传输 的 协同 多 小 区 MIMO 网 络 同样 也 获得 多 用 户 分 集 。[ SZSS07] 假 
设 每 个 小 区 用 户 相 同 K = 天 Vi， 其 说 明 每 小 区 累积 速率 容量 为 loglogK。 该 结果 让 
人 想起 13.5.1 节 的 多 小 区 多 用 户 分 集 增益 ， 和 12. 6. 3 节 的 小 区 间 无 干扰 的 MIMO 
BC 行为 。[SSBN +09] 说 明基 于 每 个 功率 约束 的 ZFBF 的 简单 线性 预 编码 可 以 获 
得 相同 的 缩放 定律 。 这 同样 也 让 人 想起 12. 8. 2 节 中 在 无 小 区 干扰 的 MIMO BC 系统 
中 ZFBF 的 比例 定律 。 同 样 类 似 于 13.5.1 节 的 结果 ,让 人 惊奇 的 是 如 果 小 区 间 无 
干扰 ， 比 例 定律 是 相同 的 。 

网 络 MIMO 严重 依赖 于 高 速 和 高 带宽 的 回程 。 回 程 容量 对 IT A IR 的 性 能 的 分 
析 说 明 为 了 保证 获得 的 速率 相对 在 无 穷 大 容量 回程 下 的 最 大 速率 有 固定 的 门限 ， 回 
程 容量 必须 根据 SNR 对 数 缩放 。 [SSPSSO9, MFO9, SSPS09] 分 析 了 在 受 限 回程 下 
的 JT/IR 的 性 能 。 

精确 的 CSI 反 馈 是 网 络 MIMO 另外 一 个 重要 要 求 。 类 似 于 MIMOBC, JT 性 能 对 
量化 反馈 的 敏感 度 与 12. 9.2 节 的 分 析 和 结论 一 致 。 在 给 定 总 体 反馈 开销 下 ， 可 以 
通过 对 属于 MC 处 理 集合 内 小 区 分 配 不 同比 特 数 的 反馈 来 进一步 优化 民 下 的 CSI 
反馈 。 

最 后 ， 一 种 特殊 的 网 络 MIMO 方案 ， 称 为 动态 小 区 选择 (DCS) ， 相 比 更 通用 
的 网 络 MIMO (JTRAIR) 多 小 区 参与 发 射 和 接收 ， 在 一 个 时 刻 只 有 一 个 小 区 与 
用 户 进行 发 射 或 者 接收 。 基 于 移动 台 的 瞬时 信道 条 件 ， 快 速 的 选择 最 合适 的 基站 。 
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在 MC 簇 集合 内 的 基站 间 共 享 数据 这 样 保证 可 以 进行 快速 切换 。DCS 通常 和 功率 控 
制 一 起 使 用 (如 13.6 节 )， 其 目的 是 为 了 减少 干扰 小 区 的 功率 等 级 。 集 合 二 元 功 
率 控制 的 DCS 是 3GPP LTE-A 中 一 种 流行 的 方案 (具体 细节 参考 第 14 章 ) 。 利 用 
二 元 功率 控制 能 够 有 效 简化 操作 。 假 设 在 MC 得 内 有 两 个 小 区 A 和 B， 对 于 给 定 终 
端 有 3 个 可 能 的 状态 : 小 区 A 和 B 都 关闭 ， 小 区 A 或 者 B 开启 。 对 于 上 述 3 个 状 
态 ， 终 端 都 上 报 其 相对 应 的 CSI (例如 信道 质量 指示 CQI 和 预 编码 矩阵 指示 PMI), 
中 央 调 度 器 基于 所 有 用 户 的 上 报信 息 ， 基 于 集中 式 的 网 络 级 别 的 加 权 累 积 速率 来 计 
算 每 个 状态 ， 选 择 具有 最 大 加 权 速 率 的 状态 ,同时 确定 每 个 小 区 调度 的 用 
户 [CKLA11]。 


$14 LTE, LTE- Advanced 和 
WiMAX 中 的 MIMO 技术 


近 些 年 ， 很 多 实际 系统 都 将 MIMO 技术 作为 核心 特性 引入 到 系统 中 。 本 章 主 要 
介绍 了 3GPP LTE/LTE- Advanced (LTE-A) 和 WiMAX 系统 中 MIMO 技术 的 应 用 。 
WiMAX IEEE 802. 16e 和 3GPPLTERel. 8 主要 采用 了 单 用 户 MIMO 技术 ， 包 括 发 射 分 
集 ， 波 束 赋 形 和 空间 复 用 。 后 续 版 本 如 3GPPLTE-ARel. 10 和 WiMAXIEEE802. 16m 利 
用 多 用 户 技 术 (如 多 用 户 MIMO) 来 最 大 化 网 络 容量 。 最 近 ， 多 小 区 技术 (在 
3GPP 称 为 多 点 协调 ) 是 3GPP LTE-A Rel. 11 的 一 个 主要 研究 热点 。 第 5 ~ 13 BF 
绍 了 这 些 技术 的 基本 理论 基础 。 本 章 主 要 介绍 了 MIMO 技术 在 实际 系统 中 的 应 用 。 
本 章 主 要 参考 了 [3GP1lc，3GP11d，3GPlle，3GP06，3GP10，3GP11a，16mll ， 
LLL +10, BCG +12, LHZ09, CHM +09, LCH +12, CKL+11, HLC10, LYC +11] 
和 大 量 的 标准 化 文稿 。 


14.1 设计 目标 和 主要 技术 


14.1.1 系统 要 求 


IEEE 802. 16e (WiMAX 文件 1.0) 和 第 三 代 合 作 组 织 (3GPP) E-UTRA 长 期 
演进 (LTE) 版 本 Rel.8 和 9, 作为 IMT-2000 的 3G 技术 [IMT09] 正在 商用 中 。 
LTE 的 标准 化 从 2004 开始 启动 ， 重 点 是 增强 通用 无 线 通信 接 人 系统 (UTRA) 和 
优化 3GPP 无 线 接 入 架构 。LTE Rel.8 的 目标 是 下 行 平 均 用 户 吞 吐 量 为 版 本 6 的 
HSPDA 的 3 4% (100Mbit/s)， 上 行为 HSUPA 的 3 倍 (SOMbit/s), LTE Rel. 8 在 
2008 年 12 月 完成 ， 其 后 续 版 本 Rel. 9 在 2009 年 12 月 冻结 。 

IEEE 802. 16m ( WiMAX 文件 2.0) [WiM09] 和 3GPP E-UTRA LTE-A 
(Rel. 10) [LTEO9] 是 为 了 满足 和 超过 ITU IMT- Advanced 4G 技术 指标 要 求 包 括 峰 
值 速 率 ， 小 区 平均 频谱 效率 和 小 区 边缘 用 户 频谱 效率 [ITU09] 而 启动 的 。 一 个 称 
X LTE-Advanced (LTE-A) 的 工作 项 目 ， 其 对 应 版 本 10 (Rel.10) 在 2010 年 启 
动 , 在 2011 年 中 旬 完 成 。 其 最 初 的 目标 是 在 下 行 提供 600Mbps 吞吐 量 [3GP11b], 
在 2011 年 ， 一 个 新 的 预 研 和 工作 项 目 即 LTE-A Rel. 11 被 启动 ， 其 目的 是 进一步 增 
强 LTE-A Rel. 10 的 性 能 。Rel. 11 的 一 个 重要 研究 热点 是 CoMP 技术 即 在 异 构 和 同 
构 网 络 对 来 自 于 不 同位 置 或 者 扇 区 的 天 线 间 的 发 送 和 接收 进行 协调 和 协同 。 

本 章 ，IEEE 802. 16m 称 为 802. 16m, LTE 对 应 3GPP Rel.8 #19, LTE-A 对 应 
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3GPP Rel. 10 #1 11, E-UTRA 对 应 Rel. 8 ~ Rel. 11。 本 书 尽 量 尊重 每 个 标准 的 原始 
称谓 ， 然 而 卫 -UTRA 和 802. 16m 的 称谓 并 不 统一 。 表 14. 1 总 结 了 在 本 书 前 面 章节 
和 标准 中 应 用 的 名 词 的 对 应 关系 。 

表 14.1 标准 化 技术 








E E-UTRA 
基站 (BS) 增强 基站 (eNB) 
移动 终端 /用 户 用 户 设备 (UE) 
发 射 天 线 天 线 端口 
层 be as seg eM gery og a ge iF (CW) 
流 层 (空间 层 ) 
参考 信号 导 频 参考 信号 (RS) 
预 编码 矩阵 指示 (PMI) 预 编 码 和 矩阵 指示 (PMD) 
用 户 专用 参考 信号 专用 导 频 用 户 专 用 参考 信号 
垂直 编码 (VE) 垂直 编码 (VE) 单 码 字 (SCW) 
水 平 编码 ( HE) 多 层 编码 多 码 字 (MCW) 
资源 块 (RB) 资源 单元 (RU) 资源 块 (RB) 
上 行 MU 上 行 MU-MIMO 
探测 参考 信号 上 行 探测 探测 参考 信号 
多 小 区 MIMO 多 小 区 MIMO CoMP 








针对 有 限 的 频谱 ，MIMO 技术 是 一 种 基本 方案 来 满足 ITU [ITU09] 的 最 小 要 
求 〈 目 标 小 区 频谱 效率 ， 峰 值 频谱 效率 和 小 区 边缘 用 户 频谱 效率 ) 。 


14.1.2 ”核心 技术 


在 介绍 MIMO 设计 之 前 ， 需 要 说 明 的 是 E-UTRA 和 802. 16m 下 行 都 采用 正 交 频 
分 复 用 多 址 接 人 。 对 于 上 行 ， 为 了 放松 对 终端 功率 回 退 的 要 求 ，E-UTRA RAR 
里 叶 变 换 扩展 OFDM (SC-FDM) ， 而 802. 16m 偏向 上 下 行 都 采用 OFDM 来 保持 上 下 
行 一 致 。 第 11 章 介绍 了 OFDM MBAS Bot RH KE OFDM。 正 交 频 分 复 用 接收 和 
单 载波 频 分 复 用 接 人 产生 了 一 个 由 时 间 频 率 资 源 构成 的 时 频 资源 格 。 该 时 频 资 源 格 ， 
分 散在 一 个 频 域 子 载波 和 一 个 时 域 OFDM 符号 上 ， 其 在 E-UTRA 定义 为 资源 元 素 。 
一 个 资源 块 频 域 有 12 个 连续 子 载波 构成 ， 在 时 域 通常 对 应 7 个 OFDM 符号 间隔 。 一 
个 子 帧 通常 由 14 个 连续 OFDM/SC-FDM 符号 构成 。 调 度 和 传输 都 是 基于 资源 块 进行 
的 ， 其 最 小 调度 单元 为 一 个 子 帧 内 两 个 连续 的 资源 块 。 后 文 图 图 14. 3 说 明了 资源 元 
素 和 资源 块 的 定义 。 在 802. 16 ， 一 个 资源 块 定义 为 一 个 资源 单元 (RU)。 在 不 同 标 
准 中 资源 块 和 资源 单元 的 大 小 不 同 ， 但 是 总 体 上 架构 类 似 。 

$14.2 “下行 MIMO 主要 技术 











下 行 MIMO 
开 环 发 送 分 集 











空 频 分 组 码 , 空 频 分 组 
+ 频率 切换 发 送 分 集 

大 时 延 循环 延迟 分 集 
多 码 字 传输 


基于 循环 预 编码 的 空 

频 分 组 码 “ 
循环 预 编码 单 码 字 

传输 


兼容 LTE 









开 环 空间 复 用 
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( 续 ) 

















下 行 MIMO 
开 环 多 用 MIMO 


半 静 态 小 区 干扰 协调 
(ICIC) 


西 和 矩阵 预 编码 ( Rel. 8)， 

意料 之 中 ，802. 16m Fl E-UTRA 采用 相同 的 天 线 配 置 集合 ， 下 行为 2、4、8 个 
发 送 天 线 ， 最 小 2 个 接收 天 线 ; 上行 1、2、4 个 发 送 天 线 ， 最 小 2 个 接收 天 线 。 表 
14.2 总 结 了 主要 的 开 环 和 闭环 下 行 MIMO 技术 ， 本 章 后 面 将 详细 说 明 。 开 环 发 送 
分 集 (TD) 技术 主要 依赖 空 频 分 组 编码 (SFBC) ， 频 率 切 换 发 送 分 集 (FSTD) 和 
循环 延 时 分 集 (CDD) 方案 ， 这 些 方案 的 基本 原理 已 经 在 第 6 章 和 第 11 章 做 了 说 
H. 码 字 和 层 之 间 映 射 可 以 是 基于 单 码 字 也 可 以 是 基于 多 码 字 。 多 小 区 MIMO (第 
13 章 做 了 分 析 ) 在 802. 16m 称 为 多 小 区 ,在 LTE-A Rel.11 称 为 CoMP。3GPP 
Rel. 9 兼容 Rel. 8 ，Rel0 支持 Rel. 8 和 Rel.9 的 特性 。 表 14.3 和 表 14.4 BATH 
于 最 大 可 支持 的 数据 流 的 下 行 和 上 行 MIMO 系统 容量 。 

LTE Rel. 8 下 行 采用 多 种 MIMO 技术 。 其 不 依赖 于 互 易 性 ， 在 基站 侧 LTE 下 行 
传输 支持 2 天 线 和 4 天 线 。 对 于 单 用 户 MIMO 传输 可 以 采用 发 送 分 集 ， 基 于 码 本 的 
波 速 赋 形 和 空间 复 用 ， 单 用 户 在 2 天 线 和 4 天 线 下 分 别 可 以 支持 2 层 和 4 层 数据 传 
输 。Rel. 8 的 闭环 空间 复 用 是 基于 码 本 的 预 编码 技术 ， 其 预 编 码 是 基于 确定 的 预 编 
码 码 本 选择 的 (参见 第 10 章 ) 。 该 方案 和 Rel 8 的 公共 参考 信号 (CRS) 设计 原则 
一 致 。 小 区 中 所 有 用 户 基于 相同 的 公共 参考 信号 进行 信道 估计 和 解 调 。 公 共 参 考 信 
号 集合 基于 码 本 的 预 编 码 的 方案 主要 是 考虑 了 LTE Rel. 8 MIMO 主要 针对 单 用 户 
MIMO 传输 。Rel. 8 也 支持 第 12 章 介绍 的 基于 酉 矩阵 码 本 的 多 用 户 MIMO， 最 多 支 
持 两 个 用 户 每 个 用 户 单 层 传输 ， 但 是 其 性 能 相对 受 限 ， 因 为 基于 确定 长 度 码 本 的 预 
编码 不 能 完全 抑制 多 用 户 干扰 。 其 也 支持 一 个 用 户 专 用 参考 信号 ， 用 于 支持 基于 信 
道 互 易 性 的 单 用 户 单 层 波 速 赋 形 。 

#14.3 MIMO 容量 (比如 最 大 可 支持 的 流 数 ) 









在 Rel. 11 研究 中 
增强 ICIC ( Rel. 10), 
CoMP( Rel. 11) 


多 小 MIMO 多 小 MIMO 







闭环 多 用 MIMO 非 酉 矩阵 预 编 码 


DL SU-MIMO 
DL MU-MIMO 


UL SU-MIMO 
UL MU-MIMO 





R144 SHAR MIMO 容量 维度 (比如 最 大 可 支持 单 用 户 的 流 数 ) 
802. 16m CREM ic i OV H Rel. 10 


1 rT Se eee 2 
Rel. 9 引入 了 两 个 完全 新 设计 的 用 户 专 用 参考 信号 来 支持 基于 非 码 本 多 用 户 波束 赋 
É 〈 比 如 章节 12 介绍 的 迫 零 赋 形 )， 其 实际 预 编码 不 需要 属于 一 个 确定 预 编码 码 本 
(相对 于 基于 码 本 的 预 编码 )。 因 此 MU- MIMO 性 能 和 多 用 户 的 干扰 抑制 能 力 得 到 提升 。 
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LTE Rel. 8/9 人 允许 终端 进行 单 天 线 传输 同时 也 支持 最 多 两 天 线 的 发 送 天 线 选 
择 。 由 于 基站 可 以 任意 调度 两 个 用 户 在 同一 时 刻 在 相同 频率 资源 上 传输 ， 是 支持 上 
行 多 用 户 的 。Rel. 8/9 定义 了 两 种 上 行 参考 信号 ， 解 调 参考 信号 和 探测 参考 信号。 
用 户 发 送 解 调 参考 信号 给 基站 用 于 用 户 上 行 解 调 ， 其 和 上 行 传输 资源 块 在 相同 频率 
资源 上 传输 。 探 测 参考 信号 在 不 同 的 频率 资源 块 上 传输 ， 用 于 基站 进行 上 行 信道 的 
估计 从 而 进行 频率 选择 性 调度 ， 链 路 自 适 应 和 PMI 选择 。 

LTE-A 和 IEEE 802. 16m 设计 的 最 初 目的 是 满足 ITU-R 的 关于 峰值 速率 ， 小 区 
平均 频谱 效率 和 小 区 边缘 用 户 频谱 效率 的 要 求 。 这 些 指标 是 基于 基站 为 4 天 线 ， 终 
端 为 2 天 线 的 基本 配置 定义 的 。 峰 值 速率 只 说 明了 理论 上 单 用 户 空间 复 用 能 够 获得 
的 最 大 吞吐 量 ， 在 实际 系统 上 通常 达 不 到 。 而 小 区 平均 和 边缘 用 户 吞 吐 量 在 实际 系 
统 上 更 具有 代表 性 。 小 区 边缘 用 户 吞吐 量 是 指 至 少 95% 的 用 户 可 以 达到 的 吞吐 量 。 
上 行为 了 满足 峰值 速率 ， 必 须 引 入 单 用 户 MIMO。 下 行 基于 系统 级 的 仿真 评估 说 明 
增强 的 多 用 户 MIMO 技术 是 满足 ITU-R 频谱 效率 要 求 的 重要 技术 。 尽 管 SU- MIMO 
和 MU-MIMO 都 可 以 提高 空间 复 用 增益 ，SU-MIMO 和 MU-MIMO 是 非常 复杂 的 技 
术 。MU-MIMO 在 SU- MIMO 无 效 的 场景 下 特别 有 效 ， 比 如 由 于 信 干 噪 比 ， 天 线 相 
关 性 或 者 接收 天 线 数 导 致 单 用 户 空间 复 用 能 力 受 限 的 场景 。 

除了 ITU-R 要 求 ，3CPP [3GP11b] 同时 也 定义 各 种 天 线 配 置 下 自身 的 性 能 目 
标 ， 基 站 和 终端 侧 的 最 大 天 线 数 为 8 ， 这 些 要 求 是 基于 一 个 典型 都 市 宏 小 区 环境 模 
型 也 称 为 3GPP 用 例 1 的 信道 模型 定义 的 ， 其 与 ITU 的 信道 模型 不 同 。 因 此 基于 这 
两 种 信道 获得 性 能 是 没有 可 比 性 的 ， 尽 管 这 些 模 型 目标 是 类 似 的 传播 场景 。LTE-A 
Rel. 10 引入 了 增强 MIMO 技术 。 下 行 显著 增强 了 MU-MIMO， 其 引入 了 用 户 专用 解 
调 参考 信号 (DM-RS) 使 基于 非 码 本 的 预 编码 可 行 ， 最 多 支持 8 层 ) ， 同 时 引入 
CSI-RS 用 于 CSI 测 量 。 为 了 从 新 引入 的 参考 信号 中 获得 增益 的 同时 提供 8 个 独立 
的 空间 层 ， 引 入 了 新 的 反馈 机 制 。 在 SU-MIMO 和 MU-MIMO 间 动 态 切换 也 是 
Rel. 10 的 重要 特性 。 上 行 在 终端 侧 引 入 了 最 多 可 支持 4 个 发 送 天 线 的 SU-MIMO, 
控制 信道 支持 发 送 分 集 。 

多 小 区 协调 ， 协 同 MIMO 在 Rel. 11 被 大 量 研 究 和 标准 化 。802. 16m 研究 支持 
部 分 多 点 协同 MIMO 特性 但 其 设计 不 是 最 优 的 ， 相 对 单 小 区 SU-MIMO 和 MU-MI- 
MO 特性 其 是 次 要 的 。 

所 有 上 述 核心 技术 将 在 后 续 小 节 做 详细 分 析 。 


14.2 KARAM ARS 


14.2.1 优先 排序 的 多 天 线 设置 
如 前 面 章节 分 析 的 ， 发 射 机 和 接收 机 的 多 天 线 配 置 对 于 MIMO 性 能 有 至 关 重 要 
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的 影响 。 典 型 的 天 线 相关 性 会 影响 多 流 SU- MIMO 的 性 能 ,但 是 会 提高 阵列 增益 和 
方向 性 ， 这 对 波束 赋 形 和 MU-MIMO 性 能 有 帮助 。 提 高 的 阵列 增益 对 于 小 区 边缘 用 
户 特别 有 用 ， 同 时 增强 的 方向 性 易于 分 离 共 调度 的 用 户 和 降低 平均 小 区 间 干 扰 
水 平 。 

单 极 化 和 双 极 化 天 线 是 流行 的 多 天 线 配置 ， 第 2 ~4 章 做 了 很 多 分 析 。 不 同 的 
极 化 和 天 线 间 距 导 致 各 种 具有 不 同 相关 特性 的 天 线 配置 ， 尤 其 是 对 4 天线 和 8 天 
线 。 图 14.1 解释 了 LTE-A 的 天 线 配 置 。 

需要 强调 的 是 在 最 近 MIMO 系统 设计 中 极 化 天 线 的 部 署 显得 很 重要 。 事 实 
上 ，LTE Rel. 8 ~9 和 IEEE 802. 16m 最 初 设计 是 针对 单 极 化 部 署 场景 的 。 随 着 
实际 系统 的 部 署 ， 直 到 最 近 才 明确 小 间距 的 双 极 化 天 线 部 署 场景 是 特别 重要 也 
是 LTE-A 中 第 一 优先 的 场景 。 其 一 个 明显 的 好 处 是 由 2 组 小 间距 双 极 化 天 线 
组 成 的 4 天 线 配置 ， 其 所 占用 的 空间 和 2 个 独立 极 化 天 线 的 配置 所 占用 空间 相 
同 。 另 外 ， 其 具有 两 组 不 相同 的 空间 相关 天 线 集合 ， 因 此 非常 适合 双 层 SU- 
MIMO 和 波束 赋 形 /MU-MIMO。 尽 管 LTE-A Rel. 10 的 设计 目的 是 支持 图 14. 1 
所 示 的 所 有 天 线 配 置 场景 ，Rel. 10 反馈 机 制 的 设计 出 发 点 是 基于 极 化 信道 的 
物理 传播 机 制 。 


2 天 线 阵列 


X< | | 


(1) 双 极 化 配置 (2) 紧 姿 单 极 化 配置 





4 天 线 阵 列 


a PK wow expose 


(1) 紧凑 双 极 化 配置 (2) 大 间距 双 极 化 天 线 (3) 紧凑 单 极 化 配置 





8 天 线 阵列 


AOA ETE ET Tad 


(1) 紧凑 双 极 化 配置 (2) 紧凑 单 极 化 配置 


SK — N 


(G3) 大 间距 双 极 化 天 线 





图 14.1 LTE-A MIMO 设计 中 基于 优先 级 排序 的 
天 线 配置 (从 1 到 3) 两 天 线 阵列 
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14.2.2 PEHE 

图 14: 2a 所 示 网 络 主要 是 基于 同 构 宏 小 区 部 署 的 。 基 站 的 类 型 和 功率 等 级 相 
同 ， 小 区 具有 相同 的 大 小 。 典 型 的 场景 是 基站 部 署 在 六 变形 的 中 心 ， 其 控制 同一 个 
六 边 形 的 3 个 小 区 ( 扇 区 )9 。 





a) b) 


A142 同 构 和 异 构 网 络 
a) 同 构 网 络 b) 异 构 网 络 


可 以 预见 异 构 网 络 的 部 署 将 是 一 种 针对 移动 通信 业务 需求 的 广泛 应 用 的 技术 。 
如 图 14. 2b 所 示 ， 异 构 网 络 由 典型 的 宏 小 区 网 络 和 在 同 覆盖 区 域内 的 低 功率 节点 
(比如 小 小 区 ， 微 小 区 和 中 继 节 点 ) 组 成 。 由 于 宏 小 区 和 低 功 率 节点 的 部 署 距 离 将 
近 同 时 具有 不 同 的 功率 等 级 ， 这 种 网 络 的 特点 是 具有 严重 的 小 区 间 干 扰 。 

各 种 部 署 场景 已 经 或 是 正在 E-UTRA 进行 研究 ， 这 些 研究 场景 主要 考虑 了 各 
种 可 能 的 网 络 拓扑 和 回程 特性 : 

场景 0， 非 协同 的 宏 小 区 部 署 : 每 个 宏 小 区 独立 控制 ; 

场景 1， 共 站 点 同 构 宏 小 区 部 署 : 相同 宏基 站 控制 小 区 〈 扇 区 ) 间 的 协同 (不 
需要 标准 化 回程 界面 ) ; 

场景 2， 异 站 点 同 构 宏 小 区 部 署 : 宏 网 络 中 不 同 站 点 的 小 区 间 协 同 ; 

场景 3， 宏 小 区 -小 小 区 异 构 部 署 : 宏 小 区 和 其 覆盖 范围 内 的 低 功 率 开放 接 入 
点 ， 宏 小 区 和 其 覆盖 范围 内 的 低 功 率 发 送 / 接 收 点 间 进 行 协同 ， 每 个 点 都 有 自己 的 
小 区 ID; 

场景 4， 分 布 式 天 线 : 和 场景 3 的 部 署 场景 相同 ,但 低 功率 发 送 / 接 收 点 由 宏 
小 区 的 分 布 式 天 线 组 成 ， 其 小 区 ID 和 宏 小 区 一 致 ; 

场景 5， 宏 小 区 -微小 区 异 构 部 署 : 宏 小 区 和 同 覆 盖 内 低 功 率 闭合 接 入 点 ， 宏 
小 区 和 微小 区 间 没 有 标准 化 的 界面 。 


O 实际 系统 张 小 区 不 需要 组 成 如 此 完美 的 六 角形 。 


506 MIMO 无 线 网 络 手 册 ( 原 书 第 2 版 ) 


下 面 介 绍 上 述 场 景 中 关于 (发 送 、 传 输 ) 点 的 术语 。 对 应 特定 扇 区 的 一 组 地 理 
位 置 共 址 的 天 线 传统 上 为 配置 为 一 个 小 区 。 在 任意 ,终端 会 基于 接收 信号 功率 连接 到 
一 个 小 区 ( 称 为 其 服务 小 区 )。 基 于 上 面 介绍 的 部 署 场景 ， 同 一 小 区 的 天 线 不 一 定 在 
物理 位 置 上 是 共 地 址 的 。( 发 送 / 接 收 ) 点 的 概念 是 用 于 说 明 一 组 共 地 址 的 天 线 ， 一 
个 小 区 可 以 对 应 一 个 或 者 多 个 传输 点 。 基 于 小 区 扇 区 化 ， 一 个 单一 的 地 理 位 置 可 能 包 
含 多 个 传输 点 ， 每 个 传输 点 对 应 一 个 扇 区 。CoMP 可 以 看 做 是 传输 点 之 间 的 协同 。 

在 LIE 和 LTE-A Rel.10， 单 用 户 和 多 用 户 MIMO 特性 是 基于 场景 0 设计 的 。 
LTE Rel. 8 引入 了 针对 同 地 址 宏 小 区 (场景 1) 和 不 同 地 址 异 构 部 署 场景 下 的 小 区 
间 干 扰 协 同 (ICIC) 的 部 分 形式 ， 其 用 来 告知 调度 器 任意 宏 小 区 的 当前 或 者 未 来 
的 相 邻 小 区 的 干扰 情况 。 这 些小 区 干扰 协同 技术 通过 一 个 标准 化 界面 接口 X2， 半 
静态 的 进行 基站 间 的 信息 交互 。 在 LTE-A Rel. 10， 小 区 干扰 协同 技术 基于 宏 小 区 - 
小 小 区 异 构 网 络 部 署 场景 进行 了 增强 。 但 是 这 种 设计 没有 考虑 MIMO 的 影响 ， 同 时 
还 依赖 于 半 静 态 调度 。LTE-A Rel. 10 也 针对 宏 小 区 -微小 区 异 构 网 络 (场景 5) 做 
了 研究 , 但 是 其 相对 小 小 区 不 是 重点 。 微 小 区 部 署 场景 (场景 5) 依赖 于 一 个 闭合 
提交 组 (CSGs) ， 接 入 到 低 功 率 基站 的 终端 受 限 于 一 个 小 集合 。 在 微小 区 部 署 中 ， 
非 回程 协同 的 假设 使 多 小 区 协同 很 困难 。 另 外 一 方面 ， 小 小 区 的 部 署 场景 依赖 开放 
提交 集合 (0SGs) ， 低 功率 节点 由 运营 商 部 署 。X2 界面 接口 的 出 现 使 小 区 间 的 协 
同 变 得 容易 。 分 布 式 天 线 场景 (4) 是 一 个 在 Rel. 11 提出 的 相对 新 的 场景 ， 其 主要 
是 针对 最 近 网 络 架构 的 升级 。 在 Rel. 11，CoMP 主要 针对 场景 1 到 场景 4。 单 小 区 
(SU/MU) MIMO 特性 会 基于 异 构 场 景 3 和 4 进一步 增强 和 优化 。 


14.2.3 De 


基站 间 的 逻辑 接口 定义 为 X2。X2 接口 的 典型 最 大 回程 延 时 为 20ms 的 倍数 ， 
中 等 延 时 为 10ms 左右 【R1-07] 。 对 于 一 些 特殊 场景 会 导致 更 大 的 延 时 。 值 得 说 明 
的 是 X2 接口 的 物理 实现 有 多 种 实现 方案 (比如 光缆 ， 微波， 铜 缆 ) ， 其 对 网 络 性 
能 有 很 大 的 影响 。 

[AL09] 对 不 同类 型 (当前 的 和 未 来 的 ) 的 回程 做 了 全 面 的 分 析 。 整 体 回程 延 
时 包含 节点 延 时 (网络 节点 的 切换 和 回路 延 时 ) 和 线程 延 时 (和 网 络 节点 的 连接 长 
度 成 比例 )。 基 于 捆绑 VDSL 的 铜 缆 传 输 和 基于 E-band (71-76 GHz 和 81-86 GHz) 
的 微波 传输 ， 典 型 节点 延 时 为 几 毫 秒 级 别 。 对 于 使 用 吉 比 特 以 太 网 的 光缆 传输 ， 延 时 
为 几 十 微 秒 到 一 毫秒 。 但 是 采用 TIE 技术 的 典型 铜 缆 线 路 ， 其 节点 延 时 为 20ms 左 
右 。 对 于 一 个 长 度 为 10km 的 单 径 传 播 ， 基 于 光缆 和 微波 的 连接 延 时 为 几 十 微 秒 。 

可 以 预见 ， 在 未 来 几 年 为 了 支持 高 带宽 的 应 用 以 太 网 (基于 铜 绕 和 光缆 ) 和 微 
波 技术 将 会 成 为 主流 的 回程 技术 ， 而 基于 TIE] 的 回程 仍然 会 应 用 于 非常 小 的 带宽 。 
因此 宏 小 区 网 络 中 的 整体 回程 延 时 在 未 来 的 部 署 中 为 几 十 微 秒 级 别 ， 而 传统 部 署 场景 
中 为 20ms。 这 种 增强 的 回程 技术 和 X2 接口 使 CoMP 方案 完全 可 行 。 但 是 需要 意识 到 
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的 是 部 分 场景 不 支持 非常 小 的 回程 延 时 。CoMP 方案 的 设计 目的 适用 于 大 范围 的 回程 
带宽 和 延 时 要 求 。 

最 近 的 一 个 网 络 部 署 趋势 是 将 基站 单元 分 离 为 基带 单元 (BBU) 和 分 离 射频 
单元 (RRH) ， 可 以 预见 其 将 广泛 用 于 LTE 和 后 续 版 本 ， 其 有 利于 进行 CoMP。 
BBU 进行 调度 和 基带 处 理 而 RRH 进行 所 有 射频 操作 (比如 载波 频率 变换 、 滤 波 、 
功率 放大 )。RRH 离 天 线 很 近 ， 以 减少 耦合 损耗 。BBU 离 RRH RÆ (HAJLA 
米 )， 通 过 光纤 连接 。BBU 集合 物理 位 置 分 离 的 RRH 是 共 地 址 的 ， 其 被 相同 位 置 
控制 ， 这 有 利于 中 央 控 制 其 管理 若干 射频 网 络 的 操作 ， 同 时 在 BBU 之 间 具 有 非常 
低 延 时 的 协同 信息 交互 。 如 此 紧凑 的 协同 事实 上 是 LTE-A Rel. 11 和 后 续 版 本 的 场 
景 1 和 场景 4 下 的 CoMP 的 重要 支持 点 。 第 13 章 概要 说 明了 回程 的 延 时 和 容量 特 
性 对 于 CoMP 处 理 的 类 型 和 协同 等 价 有 很 大 的 影响 。 


14.3 参考 信号 


参考 信号 (RS) 或 者 导 频 对 于 MIMO 特性 和 基于 MIMO 网 络 的 整体 性 能 有 至 
关 重 要 的 影响 。802. 16m Al E-UTRA 都 定义 了 参考 信号 / 导 频 用 于 终端 的 MIMO 空 
间 信 道 估 计 和 相关 解 调 (参见 章节 7)。 


14.3.1 专用 和 公共 参考 信号 对 比 


参考 信和 号 可 以 是 专用 的 (DRS) 或 者 公共 的 (CRS)。DRS 和 CRS 的 主要 区 别 
总 结 见 表 14. 5。 CRS 在 一 组 终端 中 共享 ， 而 DRS 用 于 一 个 特定 的 终端 。 参考 信号 
在 空域 可 以 进行 预 编 码 或 者 不 做 预 编 码 。DRS 通常 进行 预 编 码 (基于 虚 天 线 端 口 
发 送 ) ， 在 保持 低 参 考 信 号 开销 的 同时 获得 赋 形 增益 。 而 CRS 通常 不 进行 预 编码 
(其 通过 物理 天 线 端 日 发 送 ) ， 以 保证 获得 不 经 过 预 编码 的 MIMO 信道 的 信道 测量 。 
CRS 的 开销 与 物理 发 送 天 线 数 成 正比 而 DRS 与 发 送 数 据 流 数 层 正比 。DRS 只 在 用 
户 调 度数 据 的 时 频 资源 上 发 送 ， 在 发 送 层 数 / 流 数 小 于 物理 天 线 数 ， 因 此 其 可 以 减 
少 开 销 。DRS 不 适用 于 CSI 测量 ， 因 为 其 通常 经 过 基于 特定 用 户 的 预 编码 。CRS 更 
适用 于 在 频率 资源 间 进 行 插值 的 信道 估计 。 而 由 于 不 同 频率 资源 间 的 预 编码 可 能 不 
Ej, DRS 的 信道 估计 更 受 限 。 

表 14.5 DRS 和 CRS 特性 比较 
DRS CRS 














用 于 解 调 用 于 解 调和 测量 

针对 特定 终端 在 一 组 终端 共享 

基于 特定 终端 预 编码 通常 不 进行 预 编码 
开销 与 发 送 流 数 成 比例 开销 与 发 送 天 线 成 比例 
只 在 发 送 数据 的 资源 块 上 传输 在 所 有 资源 宽 上 传输 
信道 估计 灵活 性 不 高 信道 估计 灵活 性 高 
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14.3.2 下 行 设计 


LTE Rel. 8、802. 16m 和 LTE-A 的 下 行 参考 信号 ( 导 频 ) 设计 有 显著 的 区 别 。 

802. 16m 基于 非 编 码 公 共 导 频 或 者 训练 序列 进行 信道 估计 ， 基 于 预 编码 的 专用 
导 频 进行 相关 解 调 ， 其 支持 最 多 8 个 发 送 天 线 。 训 练 序列 的 最 初 设计 目的 是 在 较 小 
的 导 频 开销 下 保证 整个 频带 的 精确 CSI 测量 和 反馈 ， 其 在 整个 频带 进行 发 送 ， 具 有 
较 小 的 发 送 循环 间隔 。 除 了 训练 序列 ，802. 16m 对 于 连续 资源 单元 定义 基于 时 间 频 
率 复 用 的 经 过 预 编 码 的 专用 导 频 ， 其 支持 最 多 8 个 流 。 对 于 分 布 式 的 资源 单元 其 只 
支持 2 个 流 ， 利 用 经 过 预定 义 矩 阵 预 编码 的 公共 导 频 。 

引入 两 种 类 型 的 导 频 (训练 序列 和 专用 导 频 ) 的 主要 原因 是 相对 CSI 测量 和 
反馈 解 调 通常 要 求 更 精确 的 信道 估计 。 这 是 训练 序列 比 专用 导 频 需要 更 低 密度 的 原 
因 。 幸 运 的 是 这 平衡 了 信和 号 开销 考虑 实际 上 对 一 个 用 户 其 发 送 的 层 数 通常 小 于 发 送 
天 线 数 。 

LTE Rel. 8 基于 最 多 支持 4 天 线 的 非 编 码 CRS 来 进行 信道 测量 和 相关 解 调 。 为 
了 保证 总 体 开销 合理 ， 导 频 端口 3 和 4 的 密度 小 于 导 频 端口 1 和 2。LTE Rel. 8 也 
支持 单 层 波束 赋 形 ， 其 利用 秩 为 1 的 预 编 码 DRS。 该 DRS 通常 称 为 解 调 参 考 信 和 号 
(DM-RS) ， 因 为 其 用 于 解 调 。 

LTE Rel. 9 引入 了 一 种 新 的 针对 特定 用 户 的 解 调 参考 信号 ， 其 基于 码 分 复 用 的 
方式 支持 最 多 2 个 层 的 波束 赋 形 ， 而 CRS 依然 用 于 信道 测量 和 CSI 反馈 。 对 于 双 
流 波束 赋 形 ， 两 个 层 的 参考 信号 通过 一 个 长 度 为 2 的 正 交 覆盖 码 (OCC) 进行 区 
分 。 对 于 SU-MIMO 操作 ， 两 层 可 以 分 配给 一 个 用 户 ， 对 于 MU-MIMO 操作 可 以 分 
配给 2 个 用 户 。 

在 LTE-A Rel. 10 系统 中 ， 为 了 支持 更 高 维度 的 SU-MIMO (最 多 8 x8 MIMO) 
同时 提高 MU-MIMO 的 操作 性 ， 整 体 的 参考 信号 模型 由 原来 的 基于 CRS 转换 为 基 
于 用 户 专用 参考 信和 号， 使 Rel. 10 的 下 行 参 考 信号 设计 和 802. 16m 非常 相似 。 类 似 
于 802. 16m，Rel. 10 将 用 于 解 调 的 用 户 专 用 解 调 参考 信号 和 用 于 信道 质量 信息 测量 
和 反馈 的 信道 状态 信息 参考 信号 (CSI-RS) 区 分 开 。 图 14. 3 给 出 了 Rel. 10 的 参考 
信号 示例 (包括 CRS、CSI-RS 和 DM-RS)。 

Rel. 10 的 DM-RS 是 基于 每 个 秩 定 义 的 (1 ~8) ， 这 导致 需要 在 最 大 化 解 调 性 
能 和 最 小 化 开销 间 进 行 均衡 。Rel. 10 重用 了 Rel. 9 定义 的 秩 1 和 2 的 DM-RS 样式 ， 
将 其 拓展 到 支持 层 3 ~ 层 8。 其 应 用 了 混合 编码 /频率 复 用 (CDM/FDM) 方案 ， 码 
分 复 用 采用 长 度 为 2 的 正 交 覆盖 码 ， 分 布 对 应 层 1 和 层 2 与 层 3 和 层 4。 频 率 复 用 
将 层 1、2 和 层 3、4 的 导 频 图 样 复 用 在 一 起 。 对 于 秩 5 ~8，Rel. 10 采用 了 混合 
CDM +FDM 的 DM-RS 图 样 ， 其 两 组 码 分 复 用 的 正 交 覆盖 码 的 长 度 为 .4. 需要 注意 
的 是 Rel. 9 和 Rel. 10 中 的 DM-RS 和 Rel. 8 的 DM-RS 的 概念 不 同 。 前 者 基于 小 区 级 
别 的 伪 随 机 序列 ， 其 可 以 被 小 区 的 任意 用 户 读 取 (因此 有 利于 在 MU-MIMO 下 对 于 
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OCC 长 度 为 4 的 CDM 分 组 2 


w 
M: es ie 
en hs 
E a a 
o] en 





12 个 子 载波 


7 个 OFDM 符 号 (0.5ms) 
1RB( 资 源 块 ) 


a) 


另外 一 个 8CSI-RS 
端口 图 样 
一 个 8CSI-RS 
端口 图 样 





b) 


CRSWDO#1, 2 []PDMRS(Rel.9/10) RH DRS(Dedicated RS,Rel.8) 端 口 #5,( 如 果 配 置 好 ) 
ME cRs#0#3, 4 ESDMRS(Rel.10) []PDCCH() 门 PDPSCH( 数 据 ) 


图 14.3 LTE-A Rel. 10 参考 信和 号 说 明 
a) DM-RS 端口 b) 8CSI-RS 端口 


特定 用 户 其 可 以 测量 共 调 度 用 户 的 干扰 信道 从 而 实现 MMSE 接收 机 ) ， 而 后 者 配置 
的 序列 为 用 户 特有 的 ， 对 于 小 区 其 他 用 户 是 未 知 的 。 

Rel. 10 的 CSI- RS 和 802. 16m 中 训练 序列 具有 相同 的 目的 和 设计 理念 。CSI- RS 
是 非 预 编码 的 ， 通常 在 小 区 内 用 户 间 共享 ， 其 最 多 支持 8 天 线 但 开销 相对 CRS 很 
Ro 与 典型 的 训练 序列 不 同 ，Rel-10 的 CSI-RS 可 以 针对 不 同 用 户 配 置 不 同 的 信 
号 ， 即 使 这 些 用 户 属于 同一 个 小 区 。 这 对 于 基于 动态 天 线 调度 的 (场景 4) 的 
CoMP 非常 有 用 。 相 对 CRS 在 每 个 子 帧 高 密度 的 传输 ，Rel. 10 的 CSI-RS 只 在 部 分 
子 帧 传输 ， 其 开销 很 低 。 

Rel. 10 设计 的 CSI- RS 为 未 来 Rel. 11 的 CoMP 提供 了 基础 。 在 多 小 区 环境 下 设 
计 CSI-RS 的 典型 方案 是 对 相 邻 小 区 采用 正 交 的 CSI-RS 图样。 未 来 进一步 增强 对 
其 他 小 区 CSI- RS 的 透 传 性 ， 其 他 小 区 将 会 传输 CSI-RS 的 时 间 频 率 资源 在 服务 小 
区 会 被 屏蔽 掉 〈 比 如 设置 为 零 功 率 ) ， 其 他 协同 小 区 也 会 进行 相同 的 操作 。 这 种 小 
区 间 的 协同 消除 有 利于 更 好 的 接收 其 他 小 区 的 CSI-RS， 同 时 也 保证 服务 小 区 的 
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CSI- RS 的 信道 测量 精度 考虑 到 其 他 小 区 也 会 针对 服务 小 区 的 CSI- RS 资源 进行 屏蔽 
操作 。 

有 人 会 认为 使 用 正 交 CSI-RS 图 样 和 屏蔽 将 带 来 数据 传输 频谱 效率 的 下 降 。 考 
E CSI-RS 在 时 间 频 率 是 非常 稀疏 的 ， 这 种 数据 频谱 效率 的 损失 是 很 有 限 的 ， 同 时 
其 可 以 通过 CoMP 数据 传输 带 来 的 增益 所 补偿 。 

新 的 CSI- RS 和 DM-RS 针对 数据 信道 ， 而 CRS 依然 传输 用 于 支持 发 送 控制 信 
道 和 老 版 本 的 终端 (和 老 版 本 传输 模式 )。 设 计 控 制 信道 使 其 能 够 利用 DM-RS 和 
MU-MIMO 带 来 的 好 处 (而 不 是 CRS 和 发 送 分 集 ) 将 显著 的 增加 其 性 能 。 基 于 
DM-RS 的 控制 信道 特别 对 分 布 式 天 线 系统 有 帮助 (场景 4)， 将 在 14.6.4 节 做 
分 析 。 

14.3.3 上行 设计 

802. 16m FI E-UTRA 的 上 行 参考 信号 设计 非常 类 似 。 这 两 种 标准 都 利用 非 预 纺 
码 探测 参考 信号 用 于 上 行 信道 估计 和 链 路 自 适应 包括 赋 形 选择 和 调度 。TDD 系统 
利用 信道 互 易 性 探测 参考 信号 同样 用 于 下 行 信道 的 估计 。 另 外 标准 都 支持 预 编码 专 
用 参考 信号 用 于 上 行 相 干 解 调 。 

JE Rel. 8 和 Rel. 10 的 上 行 DM-RS 和 SRS 采用 相同 的 理念 ，Rel 10 的 设计 直接 对 
Rel. 8 的 设计 进行 了 拓展 以 支持 SU- MIMO 下 的 基于 码 本 的 多 层 传输 。 为 了 支持 上 行 
多 层 空 间 复 用 传输 ， 同 时 保证 基站 可 以 估计 用 于 解 调 的 上 行 预 编码 信道 ， 每 个 层 都 会 
对 应 一 个 DM-RS。 这 个 DM-RS 采用 与 数据 传输 相同 的 预 编 码 矩 阵 或 者 向 量 。 

类 似 于 下 行 的 CSI-RS， 上 行 SRS 基于 发 送 天 线 定 义 的 。 为 了 利于 基站 对 上 行 
SU-MIMO 数据 传输 的 传输 秩 ， 预 编码 矩阵 和 合适 的 MCS 等 级 进行 估计 ， 不同 物理 
发 送 天 线 间 的 SRS 不 进行 预 编码 。 

SRS 传输 的 一 个 优点 是 其 可 以 同时 被 多 个 基站 接收 。Rel.10 的 另外 一 个 增强 
是 其 提供 了 在 不 同 小 区 对 相同 用 户 进行 信道 状态 估计 (利用 上 下 行 信 道 互 易 性 ) 
的 可 能 性 ， 其 可 以 用 于 CoMP 传输 。 


14.4 单 用 户 MIMO 


SU-MIMO 技术 包括 发 送 分 集 ， 空 间 复 用 和 波束 赋 形 ，802: 16e/m 和 LTE/LTE- 
A 都 支持 这 些 技术 。 这 些 技术 的 基本 原理 已 经 在 章节 5 到 10 做 了 介绍 。 两 种 标准 
的 主要 区 别 是 空间 复 用 的 MIMO 编码 方案 。 


14.4.1 MIMO 编码 


802. 16m 和 LTE/LTE-A 中 空间 复 用 方案 的 设计 主要 是 根据 后 向 兼容 性 约束 和 
对 先进 接收 机 的 不 同 假设 来 设计 的 。 在 标准 化 性 能 评估 时 ， 线 性 最 小 均 方 误差 接收 
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机 是 基本 假设 ， 但 是 在 设计 下 行 MIMO 时 也 需要 考虑 对 于 实际 系统 中 更 复杂 的 终端 
也 许 会 支持 更 先进 的 接收 机 。 对 于 卫 -UTRA 和 802. 16m， 一 个 严重 影响 前 向 纠 错 编 
码 、HARQ、 反 馈 机 制 和 下 行 控制 的 重要 因素 是 码 字 到 层 的 映射 或 者 是 层 到 流 的 映 
射 。 这 个 设计 要 素 在 6.5.2 节 和 6.5.3 节 做 过 分 析 。 

一 方面 ，WiMAX 的 早期 版 本 采用 了 垂直 编码 (WiMAX 文件 版 本 1.0), 在 
802. 16m 的 上 行 和 下 行 也 保留 了 这 种 编码 。 至 少 对 两 流 来 说 ， 更 倾向 于 实现 优化 最 
大 似 然 检测 (MLD) 而 不 是 最 小 均 方 误差 符号 干扰 消除 检测 。 对 于 更 多 的 数据 流 
MLD 的 计算 复杂 度 太 高 ,但 是 如 第 7 章 所 述 的 其 次 优化 (接近 于 最 优 解 ) 方案 比 
如 QR- MLD 和 球形 译 码 可 以 实现 特别 是 考虑 在 该 区 域 最 近 的 进展 。 另 外 ， 垂 直 编 
码 很 大 的 简化 了 HARQ 进程 的 设计 和 实现 ， 其 要 求 所 有 的 层 只 需要 一 个 CQI 汇报 。 

而 另外 一 方面 ，LTE/LTE-A 的 上 下 行 采用 多 码 字 (比如 水 平 编码 )- 传 输 ， 在 闭 
环 单 用 户 空间 复 用 时 其 对 每 个 前 向 纠 错 码 字 进 行 链 路 自 适 应 。 来 源 于 空间 复 用 的 层 间 
干扰 可 以 通过 最 小 均 方 误差 符号 干扰 消除 接收 机 进行 有 效 解决 。 多 码 字 的 闭环 空间 复 
用 要 求 对 每 个 码 字 进行 CQI 和 HAR 进程 管理 。 对 于 多 码 字 开 环 空间 复 用 ， 其 层 置 
换 类 似 于 6.5.3 节 介 绍 的 D-BLAST 的 流 旋 转 ， 其 平均 了 所 有 码 字 的 子 载波 信 噪 比 ， 
导致 所 有 码 字 具有 相似 子 载波 信 噪 比 。 当 采用 MMSE 接收 机 ， 如 同 垂直 编码 经 过 层 
置换 的 每 个 码 字 具有 相同 的 信道 质量 。 因 此 某 种 程度 上 多 码 字 中 层 置换 等 价 于 单 码 
字 。 这 就 导致 尽管 每 个 码 字 有 独立 的 HAR 进程 ， 其 只 有 一 个 CQI 汇报。 

为 了 平衡 多 码 字 下 的 HARQ 和 CQL JFE, 在 LTE/LTE-A 系统 中 定义 了 码 字 到 层 
的 映射 ， 最 多 传输 两 个 码 字 。 对 于 两 层 ， 每 个 码 字 对 应 一 层 。 对 于 层 3 ~ 层 8， 永 远 
只 存在 两 个 码 字 ， 每 个 码 字 对 应 多 个 层 。 相 反 ， 发 送 分 集 永 远 采 用 一 个 码 字 无 论 有 区 
AB. 

表 14.6 总 结 了 单 码 字 ， 多 码 字 和 混合 方案 的 优点 和 缺点 。 为 了 简化 ， 表 14.6 沿 
用 了 E-UTRA 的 术语 。 

表 14.6 单 码 字 和 多 和 码 字 的 优 缺 点 


基于 有 限 柚 字数 | 基于 全 层 年 换 的 
和 的 多 码 字 多 码 字 
meter ae 
码 字 小 于 层 数 比 | /所 有 层 联合 自 
sy 


在 一 组 层 上 传输 



















经 典 的 单 码 字 


802. 16m 








特性 
























在 一 个 层 传输 新 在 一 个 层 传输 新 一 个 HARQ 进 
HARQ 影响 玛 守 ,在 另外 一 企 导 a Sound 码 字 ,在 另外 一 个 层 | 程 。 如 果 有 重 传 ， 
重 传 失败 的 码 字 重 传 失败 的 码 字 所 有 层 一 起 重 传 








码 字 














码 字 数 与 层 数 相 
同 ,MMSE 接收 机 :一 
个 MCS,SIC 接收 机 : 
每 个 码 字 一 个 MCS 











MCSO 数 与 层 数 相 
同 , 每 个 码 字 一 
个 MCS 


每 个 得 第 个 
MCS( 比 如 2 个 码 字 ， 
4 发 送 天 线 ) 







链 路 自 适 应 一 个 MCS 















512 MIMO 无 线 网 络 手册 (RBH 2 版 ) 


( 续 ) 
每 层 速率 控制 没有 
当 一 个 码 字 映 射 高 编码 增益 (更 
编码 增益 到 多 个 层 获得 更 高 长 的 编码 分 组 长 


的 编码 增益 度 ) 


每 层 一 个 ACK/ 每 层 一 个 ACK/ 潜在 的 对 于 任意 对 于 任意 秩 一 个 
反馈 开销 NACK 和 CQI, 高 | NACK 和 CQI, 相 比 | 秩 一 个 ACK/NACK | ACK/NACK 和 一 
开销 经 典 多 码 字 开销 小 和 一 个 CQI 个 CQI 


基于 每 层 CUE 4e-Su-#0. MU E RAST SE 
sumu 动态 切换 | 报 的 PMT 的 列 选择 | ” 码 字数 减少 ,模式 | 次 时 不 能 进行 层 | COUTRE 
OOM | 波束 主办 方向 进行 | 指示 受 限 ou 向 长 度 ,动态 切换 

灵活 的 模式 自 适应 很 困难 


RENEE 
空间 分 集 有 有 


更 大 的 前 向 纠 错 更 大 的 前 向 纠 错 
前 向 纠 错 复杂 度 分 组 增加 了 解码 复 分 组 增加 了 解码 复 





杂 度 杂 度 
ML 解码 。 对 于 
优选 的 接收 机 高 价 秩 ( 大 于 等 于 
类 型 MMSE-IRC MMSE-SIC MMSE-SIC 4) ,采用 QR-MLD 
和 球形 解码 
© 调制 和 编码 方案 


14.4.2 ” 开 环 和 闭环 MIMO 


闭环 MIMO 基于 信道 状态 信息 (CSI) 反馈 来 设计 赋 形 和 预 编 码 。 发 送 端 通过 反 
馈 (FDD 和 TDD) 或 者 信道 探测 (TDD 假设 信道 互 易 性 ) 来 获得 CSI。 获 得 精确 的 
CSI 反馈 是 很 困难 的 : 首先 ， 帧 结构 和 处 理 时 间 会 导致 一 个 不 确定 的 延 时 ， 其 次 ， 总 
有 反馈 开销 特别 是 在 非 虚 静 态 信道 下 (即使 为 温和 的 低速 移动 )。 尽 管 章节 12 说 明 
多 用 户 分 集 增 益 与 上 报 用 户 呈 对 数 关 系 ， 反 馈 /探测 开销 随 着 上 报 终端 数 线性 增加 。 
有 很 多 种 闭环 MMO 方案 ， 包 括 单 用 户 方案 ， 多 用 户 方案 和 CoMP。 如 章节 10, 12, 
13 的 分 析 ， 所 有 方案 都 依赖 于 非常 高 效 的 上 报 机 制 来 完全 获得 预期 性 能 增益 。 典 型 
的 反馈 包含 如 下 3 种 类 型 的 信息 ， 预 编码 /预选 矩阵 指示 (PMI), ， 信 道 质量 指示 
(CQD 和 秩 指示 (RI). AW MIMO 需要 反馈 信息 中 所 有 3 种 内 容 。 

高 移动 性 或 者 受 限 的 / 非 频繁 的 CSI 反馈 场景 导致 基于 短 时 反馈 的 链 路 自 适应 和 
发 送 波束 赋 形 相当 难处 理 。 这 些 场 景 导致 了 开 环 技术 的 使 用 ， 其 基于 部 分 短 时 或 者 长 
时 CQI 和 RI 反馈 来 进行 调制 方式 和 编码 速率 的 自 适应 。 相 比 闭 环 技术 ，PMI 不 需要 
上 报 。 两 种 标准 都 利用 了 两 种 类 型 的 开 环 技术 ， 即 空 时 / 频 编码 和 基于 预 编码 循环 的 
随机 赋 形 。 

14.7 节 进 一 步 说 明了 反馈 原理 〈 包 括 PMI，CQI 和 RI). 


14.4.3 ” 开 环 空间 复 用 : 空 时 / 频 编 码 


空 时 / 频 编码 在 第 6 章 和 第 11 章 做 了 说 明 。 对 于 两 发 送 天 线 ， 两 种 标准 都 支持 基 
于 Alamouti 编码 ( 式 (6. 141) ) 频 域 版 本 的 正 交 空 频 分 组 码 (取代 时 域 相 邻 的 两 个 
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样 点 ， 其 对 频 域 相 邻 子 载波 进行 联合 编码 ) ， 该 模式 为 其 基本 发 送 分 集 模式 。 空 时 分 
组 码 为 了 保证 编码 的 正 交 性 其 严重 依赖 于 虚 静 态 信 道 的 假设 ， 在 随时 间 快 速 变化 的 信 
道 下 性 能 会 受到 严重 影响 。 这 是 在 高 速 移动 场景 通常 空 频 分 组 编码 要 优 于 空 时 分 组 码 
的 原因 ， 假 设 信道 的 频率 选择 性 没有 影响 正 交 空 频 分 组 码 的 正 交 性 。 

对 于 大 于 两 天 线 ， 发 送 分 集 方案 利用 Alamouti 编码 将 物理 天 线 转换 为 两 个 虚 天 
线 。 因 此 对 4 天 线 和 8 天 线 ， 空 频 编 码 局 限于 一 对 子 载波 ， 没 有 保证 完全 分 集 增 益 。 
但 是 设计 预 编 码 时 保证 尽量 利用 空间 自由 度 ， 其 保证 了 对 发 送 相 关 的 鲁 棒 性 。 由 于 统 
一 的 设计 ， 独 立 于 物理 发 送 天 线 数 接收 机 可 以 采用 相同 的 解码 操作 。 

由 于 参考 信号 设计 的 区 别 ，802. 16m Al LTE 采用 不 同 的 开 环 预 编 码 。802. 16m 基 
于 预 编码 的 导 频 采用 集合 预 编码 循环 的 空 频 分 组 码 〈 见 11.5.5 节 )， 而 LTE 采用 空 
频 分 组 集合 频率 切换 发 送 分 集 (FSTD ) ， 其 基于 非 编 码 的 CRS。 经 过 预 编码 循环 / 
FSTD 和 前 向 纠 错 ， 两 种 方案 都 可 以 在 增加 信道 频率 选择 性 时 获得 除了 空间 分 集 之 外 
的 频率 分 集 。 

对 于 802. 16m 的 循环 预 编码 ， 预 编码 在 一 个 资源 单元 i 内 是 固定 的 ， 由 于 预 编 码 
导 频 的 存在 其 在 不 同 资源 单元 间 是 变化 的 。 在 资源 单元 i 的 任意 子 载波 上， 预 编 码 
W, 固定 为 一 个 n x2 的 矩阵 M;， 其 属于 一 组 预定 义 矩 阵 集合 ( 比如 一 个 码 本 矩阵) 。 
循环 预 编码 在 一 个 资源 单元 内 的 所 有 子 载波 上 产生 了 固定 的 两 组 虚 天 线 集合 ， 这 样 纺 
码 信 息 符号 co, ，…，cr-1 流 子 载波 上 和 让 +1 上 扩散 到 多 个 天 线 上 传输 : 
| 
人 El 
AY, i 为 资源 单元 的 指示 , 大 和 有 +1 属于 ck 和 ci ,1 为 在 子 载波 k 和 有 +1 上 传输 的 
维度 为 w x1 的 编码 向 量 。 在 循环 预 编码 时 采用 预 编码 导 频 减 小 了 导 频 开销 ， 同 时 也 
影响 了 信道 估计 误差 考虑 资源 单元 级 别 的 信道 估计 约束 。 

FSTD 在 成 对 发 送 天 线 上 进行 FSTD 循环 传输 ， 子 载波 k 到 k+3 上 在 4 天 线 上 的 
发 送 码 字 为 


fey Acatl = (14.1) 


Ch be 1. 0 0 
0 0 c -cr 
1 k+2 k+3 
[ek Cast Cree Creal = (14.2) 
2 Chel Ck 0 0 


0 0 Ch +3 Ch 42 
这 里 Alamouti 编码 在 天 线 1 和 3 的 ci Ale, HET, 在 天 线 2 和 4 上 的 cpp M 
ci43 进 行 。 为 了 避免 天 线 3 和 4 低 CRS 密度 带 来 的 信道 估计 误差 ，Alamouti 编码 分 别 
ERRI (1, 3) 和 (2, 4) 上 进行 。 非 预 编码 CRS 允许 基于 子 载波 级 别 进行 天 线 
切换 ， 同 时 可 以 进行 广 域 的 信道 估计 (包括 进行 资源 块 间 的 插值 )。 男 外 ， 其 也 会 受 
到 相对 高 开销 的 影响 。 如 同 第 6 章 讨论 的 ， 由 于 完全 分 集 没 法 保证 ， 显 然 这 两 个 编码 
的 错误 矩阵 式 有 秩 缺 陷 。 
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802. 16m 定义 4 天线 和 8 天 线 的 预 编 码 ， 而 LTE/LTE-A 局 限于 4 发射 天 线 。 
实际 上 8 天 线 发 送 分 集 相 对 4 天 线 发 送 分 集 增益 很 有 限 。 然 而 Rel. 8 针对 2 RRA 
4 天 线 标准 的 发 送 分 集 也 可 以 通过 天 线 虚拟 化 应 用 于 8 发 射 天 线 场景 ， 这 里 对 物理 
阵列 进行 预 编码 ， 用 户 看 到 的 有 效 天 线 数 为 2 天 线 或 者 4 天 线 。 


4.44 FARBER: 循环 预 编码 


发 送 分 集 依赖 于 空 频 编码 ， 两 种 标准 都 支持 基于 循环 预 编 码 的 开 环 空间 复 用 
( 见 11.5.5 节 )， 一 组 预定 义 的 预 编 码 在 一 组 连续 子 载波 上 进行 循环 。 循 环 预 编 码 
提供 了 频率 分 集 和 随机 赋 形 增益 。 

通过 波束 分 集 增强 了 频率 选择 性 ， 频 率 资源 基于 预定 义 的 波束 进行 分 配 ， 一 个 
终端 基于 分 布 式 方式 分 配 频率 资源 。 强 前 向 纠 错 编码 能 够 利用 频率 选择 性 来 提供 频 
率 分 集 增益 。 

通过 对 终端 基于 其 上 报 的 子 带 CQI 分 配 集 中 的 频率 资源 来 获得 随机 波束 赋 形 
增益 。 在 确定 子 带 上 ， 子 带 CQL 越 大 说 明 对 于 特定 终端 的 预定 义 波束 更 合适 。 
802. 16m 基于 预 编码 的 导 频 其 优 缺 点 和 发 送 分集 类 似 。LTE 基于 非 预 编码 的 CRS, 
预定 义 的 预 编码 可 以 一 个 资源 块 内 很 少 的 子 载波 上 进行 变换 ， 因 此 其 即使 在 一 个 资 
源 块 部 署 时 也 能 获得 频率 分 集 增益 。 对 于 开 环 空间 复 用 ，LTE 利用 循环 预 编码 和 层 
置换 (通常 称 为 大 延 时 循环 延 时 分 集 ) 来 进一步 提高 多 码 字 传输 下 的 虚 天 线 的 分 
集 增益 (K 14.6 所 列 的 优点 带 来 的 益处 )。 大 延 时 循环 延 时 分 集 的 概念 和 章节 
11. 5.4 的 定义 相同 ， 区 别 是 发 送 扩展 在 多 层 。 对 于 大 延 时 CDD ， 子 载波 k 上 的 输 
出 编码 通过 W,D,U 进行 预 编码 W, 为 长 度 为 n, xn, (ne 为 发 送 秩 数 ) ， 对 于 两 发 送 
天 线 为 单位 矩阵 ， 对 于 4 发 送 天 线 为 对 应 闭环 SU- MIMO 码 本 的 一 个 子 集 的 预 编 码 
和 矩阵。 对 于 4 发 送 天 线 ， 每 隔 n. 个 子 载波 ,利用 不 同 的 预 编码 W, (基于 循环 的 形 
式 ) BARAER UN n, xn, WAHEED, KREK nxn., HEEK 
延 循环 延 时 分 集 (CDD), D XR MICRA HF BE BT RER OE AY OT PRK k 的 相 
位 旋转 。 当 发 送 多 层 时 ，DiU 有 效 地 将 一 个 码 字 的 调制 符号 映射 到 不 同 的 层 上 ， 
其 基于 循环 的 方式 进行 映射 ,循环 间隔 为 n。， 这 样 一 个 码 字 可 以 经 历 所 有 发 送 层 
(类 似 于 6.5.3 节 的 层 置换 或 者 D-BLAST)。 

预 编 码 的 预定 义 集合 定义 为 开 环 码 本 的 ， 其 是 基于 保证 在 空间 相关 和 非 相 关 信 
道 下 的 高 分 集 增益 的 原则 选择 的 。 章 节 11.5.5 和 11.6.3 说 明 上 述 码 本 的 设计 原 
则 。802. 16m 利用 设计 准则 11.1 和 11.2 来 选择 秩 为 1 预 编 码 的 下 的 开 环 码 本 ， 发 
送 分 集 和 空间 复 用 有 如 下 约束 开 环 码 本 必须 是 基于 反馈 的 闭环 码 本 的 子 集 (基于 
复杂 度 和 简化 的 原因 ) 。 单 位 矩阵 不 包含 在 开 环 码 本 中 。 定理 11.5 建议 在 802. 16m 
开 环 码 本 中 包含 单位 矩阵 是 明智 的 。 


14.4.5 ”上行 SU-MIMO 


相 比 下 行 场景 ， 上 行 SU- MIMO 的 设计 受 限 于 终端 的 功率 放大 器 效率 和 硬件 成 
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本 。 多 载波 信号 产生 大 的 功率 方差 ， 其 减 小 了 功率 效率 ， 同 时 要 求 采 用 具有 大 动态 
范围 的 高 成 本 功放 。LTE-A Rel. 10 选择 离散 传 里 叶 变 换 预 编码 OFDM 作为 上 行 多 
址 传输 方案 ,来 保证 低 功 率 方差 (相对 802. 16m 上 下 行 都 采用 常规 的 OFDM)。 其 
拓展 了 LTERel. 8/9 的 单 载波 FDM 的 概念 (SC:FDM)， 其 支持 非 连续 频率 资源 元 
素 分 配 。 

LTE- A 和 802. 16m 都 支持 最 多 4 个 独立 层 的 2 天 线 和 4 天线。 上 行 的 闭环 MI- 
MO 和 下 行 MIMO 类 似 : 秩 和 预 编码 矩阵 由 eNB 进行 选择 ， 通 过 控制 信道 通知 终 
端 。LTE-A 使 用 发 送 分 集 传输 控制 下 行 但 其 不 用 于 上 行 数据 传输 ， 通 过 性 能 评估 
已 经 说 明 在 有 意义 的 信 噪 比 区 域 发 送 分 集 方案 性 能 要 好 于 基于 相关 矩阵 的 长 期 闭环 
预 编 码 (章节 10.1)。 对 于 802. 16m， 上 下 行 设 计 和 机 制 类 似 。 


14.5 多 用 户 MIMO 


为 了 完全 利用 MU-MIMO 的 特性 ， 移 动 终端 的 CSI 需要 上 报 给 基站 。 第 12 章 
详细 说 明 对 于 多 用 户 MIMO 精确 的 CSI 反馈 尤其 重要 ， 其 会 影响 可 以 获得 的 空间 复 
用 增益 ， 而 对 于 SU-MIMO CSI 反馈 精度 只 会 影响 赋 形 增益 (I 10.6 节 )。 提 高 反 
馈 精度 可 以 提高 下 行 性 能 上 网 同时 由 于 CSI 反馈 上 行 资源 的 开销 也 会 增加 。MU- 
MIMO 的 男 外 一 个 问题 是 如 何 计算 和 上 报 -CQIs 在 多 用 户 的 情况 ,终端 在 计算 CQI 
时 不 知道 其 共 调 度 的 用 户 的 预 编 码 。 实 际 上 这 些 预 编码 和 共 调 度 的 用 户 集合 是 基站 
调度 器 在 搜集 到 所 有 终端 的 上 报 CQI 之 后 确定 的 。 相 反对 于 SU-MIMO, CQI 估计 
可 以 比较 精确 。 对 于 SU-MIMO 和 MU-MIMO CQI 计算 在 快速 变化 信道 或 者 高 动态 
的 于 扰 场景 下 都 很 难处 理 ， 在 这 些 场景 下 干扰 小 区 的 负载 和 赋 形 在 CSI 反馈 时 刻 和 
实际 传输 时 刻 之 间 变 化 很 大 。 


14.5.1 基于 码 本 和 非 码 本 的 预 编码 


下 行 解 调 导 频 /参考 信号 的 类 型 和 特性 对 基站 侧 可 用 的 预 编 码 技术 有 很 大 的 影 
响 。 有 两 种 主要 方案 为 基于 非 预 编码 的 公共 参考 信号 或 者 基于 预 编 码 的 用 户 专用 参 
考 信 和 号 / 导 频 。 

LTE Rel. 8 基于 非 预 编码 的 公共 导 频 ， 终 端 估计 获得 非 预 编码 的 MIMO 信道 同 
时 要 求 eNB 通过 下 行 控制 信道 告知 发 送 预 编码 的 指示 以 进行 解 调 。 该 方案 为 基于 
码 本 的 预 编码 ， 其 工作 流程 如 下 。 每 个 用 户 基于 有 eNB 广播 的 CRS 估计 MIMO 信 
道 ， 在 预定 义 的 码 本 选择 秩 为 1 的 PMI， 然 后 基于 秩 为 1 的 SU-MIMO 传输 假设 
(假设 没有 多 用 户 干扰 ) 计算 的 PMI 和 CQI 通过 上 行 信 道 反馈 给 基站 。 基 于 所 有 用 
户 上 报 的 PMI，eNB 确定 发 送 预 编码 ， 其 和 用 户 上 报 使 用 的 码 本 必须 一 致 。 一 个 简 
单 构造 预 编码 的 方案 是 根据 不 同 用 户 上 报 的 正 交 的 PMI 来 组 成 一 个 矩阵 ， 这 就 带 
来 单位 预 编码 (如 第 12 章 介 绍 的 PU2RC)。eNB 通常 会 基于 调度 判决 对 上 报 的 
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CQI 进行 调度 ， 这 主要 为 了 解决 实际 场景 和 计算 CQI 时 假设 没有 多 用 户 干 扰 的 偏 
差 。 然 后 发 送 预 编码 通过 下 行 控制 信道 告知 用 户 。 对 于 解 调 ， 用 户 基 于 .CRS 估计 
非 预 编码 的 MIMO 信道 ， 基 于 eNB 指示 的 下 行 预 编码 来 获得 预 编 码 信道 。Rel. 8 
MU- MIMO 是 针对 基于 相关 均匀 线性 阵列 部 署 场景 下 的 高 负载 小 区 设计 的 ， 这 是 相 
对 SU-MIMO, Rel. 8 MU- MIMO 能 带 来 增益 的 唯一 的 场景 。 空 间 高 相关 信道 具有 频 
率 平坦 特征 波束 的 特性 ， 其 可 以 上 报 宽带 PMI (整个 系统 带宽 只 有 一 个 PMI) 从 而 
减少 反馈 开销 。 在 Rel. 8，SU-MIMO 和 MU-MIMO 针对 完全 不 同 的 场景 和 小 区 负 
载 ， 因 此 其 可 以 基于 半 静 态 的 方式 进行 SU-MIMO .和 MU-MIMO 的 模式 切换 。 基 于 
Rel. 8 原始 的 MU-MIMO， 动 态 切 换 相对 半 静 态 切 换 带 来 的 增益 可 以 忽略 不 计 。 基 
于 码 本 预 编码 的 约束 条 件 激发 了 LTE Rel. 9 和 LTE-A 新 设计 的 灵感 。 

IEEE 802. 16m, LTE Rel.9 和 LTE-A 都 引入 了 经 过 预 编 码 的 专用 导 频 /参考 信 
号 ， 其 针对 特定 用 户 和 对 应 的 数据 具有 相同 的 预 编码 ， 而 CRS 对 小 区 内 的 所 有 用 
户 共 享 其 不 能 基于 特定 用 户 进行 预 编码 。 这 种 参考 信号 使 用 户 可 以 直接 估计 预 编码 
信道 (经 过 发 送 预 编码 的 MIMO 信道 ) 而 不 需要 发 送 预 编码 的 下 行 信 令 ， 其 可 以 
进行 非 码 本 预 编码 。 在 非 码 本 的 预 编码 下 ， 基 站 不 再 限定 选择 预定 义 用 户 PMI 上 
报 的 码 本 (如 基于 码 本 预 编码 方案 )， 其 允许 选择 更 先进 的 预 编码 设计 方案 (如 第 
12 章 所 分 析 的 ) ， 同 时 提高 了 基站 的 灵活 性 。 基 站 的 操作 和 实现 对 于 用 户 完 全 透 
明 ， 即 使 发 送信 号 来 自 于 两 个 完全 分 开 的 位 置 (比如 CoMP) 也 不 需要 用 户 知道 。 
如 12. 8 节 所 分 析 的 ，IEEE 802. 16m 和 LTE-A 流行 的 预 编码 设计 基于 ZFBF 和 JLS。 

基于 上 报 的 PMI 和 CQI， 调 度 器 选择 最 好 的 共 调 度 用 户 和 发 射 预 编码 的 组 合 。 
基站 根据 调度 判决 ， 发 射 预 编码 和 开 环 控制 (依赖 于 ACK/NACK 反馈 ) 对 上 报 
CQI 进行 调整 。802.16m 和 LTE-A 系统 终端 的 PMI 和 CQI 计算 假设 不 同 。 
802. 16m, MU-MIMO 模式 和 SU- MMO 是 不 同 的 模式 ， 其 永远 基于 移动 终端 上 报 的 
秩 为 1 的 PMI。 秩 为 1 的 PMI 接近 于 信道 矩阵 的 主要 特征 向 量 。 与 SU-MIMO KH 
1 的 上 报 不 同 ， 在 计算 用 于 MU-MIMO CQI 上 报时 假设 单位 预 编码 ( 比如 PU2RC) 
比如 组 队 的 移动 终端 上 报 一 个 正 交 向 量 。 基 于 这 种 方案 ,对 于 MU- MIMO 调度 某 种 
程度 上 考虑 了 多 用 户 干 扰 。 而 LTE 和 LTE-A 强调 了 SU-MIMO 和 MU-MIMO 操作 对 
于 用 户 CQI 和 PMI 反馈 的 透明 性 。 因 此 用 户 永远 基于 SU- MIMO 的 假设 假设 CQI/ 
PMI/RI， 即 使 实际 上 基站 调度 了 多 用 户 MIMO 传输 。 前 文 的 表 14. 6 描述 了 基于 多 
码 字 的 码 字 到 层 的 延 时 ， 基 于 单一 的 SU-MIMO 反馈 机 制 ， 有 限 数 目的 码 字 优先 用 
于 SU/MU 模式 切换 。 


14.5.2 MU-MIMO 维度 


如 表 14.3 和 14.4 的 总 结 ，LTE-A Rel. 10 关于 MU-MIMO 系统 维度 有 如 下 决 
E: 共 调 度 的 用 户 不 超过 4 个 ， 每 个 用 户 的 层 数 不 超过 2 层 ， 整 体 传 输 层 数 不 超 过 
4 层 ; 而 802. 16m 维度 如 下 : 不 超过 4 个 移动 终端 共 调度 ， 每 个 移动 终端 不 超过 一 
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个 流 。 

多 用 户 复 用 说 明 每 个 用 户 获 得 整体 发 送 功率 的 一 部 分 ， 同 时 受 限于 所 有 共 调 度 
用 户 的 多 用 户 于 扰 。 调 度 器 判断 进行 多 用 户 调 度 如 果 经 过 空间 复 用 和 多 用 户 分 集 加 
权 的 吞吐 量 增益 大 于 由 于 功率 分 离 和 干扰 增强 带 来 的 用 户 速率 损失 。 尽 管理 论 上 可 
以 支持 大 于 4 个 用 户 的 共 调 度 (特别 是 8 发 送 天 线 的 场景 下 ) ， 在 典型 场景 下 在 较 
小 数目 的 共 调 度 用 户 下 获得 最 大 平均 吞吐 量 。 事 实 上 ， 可 以 支持 的 层 数 很 大 的 受 限 
于 现实 的 实现 比如 反馈 精度 和 周期 性 ，CSI- RS 的 测量 误差 和 DM-RS 的 开销 。 高 相 
关 ULA 部 署 场景 相对 双 极 化 配置 场景 更 倾向 于 较 大 的 维度 ， 因 为 其 更 好 进行 空间 
分 离 用 户 。 

对 于 802. 16m， 闭 环 MU-MIMO 的 目的 是 在 在 高 负载 小 区 下 通过 多 用 户 分 集 获 
得 最 大 的 小 区 容量 ， 同 时 在 相关 ULA 部 署 场景 下 相对 单 用 户 空 间 复 用 ，MU-MIMO 
可 以 显著 增强 信道 容量 。 因 此 802. 16m 的 MU-MIMO 的 部 署 目的 和 LTE. Rel8 类 似 。 
基于 上 述 条 件 ， 对 于 MU-MIMO 自然 是 每 个 移动 终端 传输 一 个 流 。 

对 于 LIE-A， 主 要 是 针对 紧凑 双 极 化 部 署 场景 ， 允 许 用 户 基 于 共 极 化 的 天 线 
在 空间 分 离 同时 还 可 以 通过 在 每 个 极 化 方向 传输 一 个 层 来 获得 单 用 户 空间 复 用 增 
益 。 需 要 说 明 的 是 维度 只 参考 了 标准 当前 支持 的 ， 实 现 可 以 进一步 拓展 MU- MIMO 
维度 。 比 如 ，6 个 用 户 可 以 共 调 度 如 果 有 足够 的 空间 隔离 度 。 

尽管 标准 支持 最 多 4 个 用 户 共 调度 ，15. 5.2 节 的 系统 级 评估 说 明 在 4 RARE 
至 是 8 天 线 下 最 通用 的 配置 为 调度 两 个 用 户 ， 每 个 用 户 对 应 一 层 。 


14.5.3 MU-MIMO 的 透 传 性 


MU- MIMO 操作 对 调度 的 终端 可 以 是 透明 的 也 可 以 是 非 透明 的 。Rel. 10 采用 透 
明 的 MU-MIMO， 每 个 用 户 只 知道 其 自己 的 控制 信号 信息 (比如 其 秩 和 DM-RS 端 
口 )。 非 透明 的 MU-MIMO， 用 户 需 要 知道 其 共 调 度 用 户 的 信息 包括 总 体 的 秩 ， 共 
调度 用 户 的 DM-RS 端口 。 两 种 方案 都 有 其 优 缺 点 ， 其 对 调度 灵活 性 ， 信 令 开销 ， 
先进 接收 机 的 支持 和 DMRS 和 数据 的 碰撞 有 不 同 的 影响 , 表 14.7 做 了 总 结 。 
Rel. 10 是 基于 这 些 优 缺点 做 了 平衡 而 做 了 决定 。 

另外 一 方面 ，802. 16m 可 以 进行 非 透 明 的 多 用 户 调度 ， 其 每 个 移动 终端 知道 共 
调度 移动 终端 的 流 数 ， 和 每 个 流 的 调制 方式 。 其 提高 了 移动 终端 进行 增强 用 户 干扰 
消除 的 实现 灵活 度 。 


14.5.4 SU/MU-MIMO 动态 切换 


Rel. 8 基于 半 静 态 切 换 进 行 单 用 户 MIMO 和 多 用 户 MIMO 模式 的 切换 。 这 种 切 
换 需 要 进行 高 层 的 重 配 ， 延 时 比较 大 。 对 于 LTE Rel. 10 ， 单 一 模式 包含 最 多 8 层 的 
SU-MIMO, MU-MIMO 和 SU/MU MIMO 的 动态 切换 ， 其 增强 了 eNB 调度 的 灵活 性 ， 
在 不 需要 高 层 重 配 的 前 提 下 基于 无 线 信道 条 件 和 负载 情况 进行 子 帧 级 别 的 自 适应 优 
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化 传输 。 

即使 是 透 传 性 MU-MIMO， 为 了 支持 SU/MU MIMO 动态 切换 和 SU-MIMO FRE 
自 适 应 ， 基 站 需要 通过 信 令 给 终端 传递 一 些 信息 。 典 型 的 传递 给 用 户 的 信息 包括 
DM-RS 天 线 端口 和 层 数 。 如 章节 14.3.2 所 述 ，LTE-A 对 于 DM-RS 采用 CDM + 
FDM 的 方案 。 基 于 正 交 的 DM-RS 端口 〈 在 编码 和 频率 域 ) ， 单 用 户 最 多 支持 8 层 。 
编码 域 的 正 交 是 通过 正 交 覆盖 码 ， 对 于 秩 数 较 小 情况 ， 其 长 度 为 2， 对 于 较 大 秩 的 
情况 ， 其 长 度 为 4. MU-MIMO 中 分 配给 不 同 用 户 的 层 可 以 用 正 交 的 或 者 非 正 交 的 
DM-RS 端口 。 非 正 交 的 端口 基于 非 正 交 的 伪 随 机 (加 扰 ) 编码 ,通常 应 用 于 MU- 
MIMO 调度 的 层 数 为 3 或 者 4 的 时 候 。 这 3 或 者 4 层 可 以 调度 给 不 同 的 用 户 ， 也 可 
以 分 离 成 最 多 两 层 的 组 分 配给 两 个 用 户 。 

对 于 802. 16m， 采 用 类 似 于 LTE Rel. 8 的 方案 ，MU-MIMO 和 SU-MIMO 空间 复 
用 配置 为 两 个 不 同 模式 。 

表 14.7 透 传 和 非 透 传 的 MU-MIMO 操作 








3 
i 透 传 非 透 传 
定义 用 户 只 知道 其 自身 的 控制 信息 用 户 知道 共 调 度 用 户 的 信息 
高 : 


1) 对 用 户 分 配 部 分 重 释 的 资源 块 (不 


需要 对 MU-MIMO 的 用 户 分 配 相同 的 | 低 : 


EA TR 有 单个 信 人 来 表示 共 洒 用 
Wh 的 PARSER DMRS Nh 





高 : 

1) 需 要 下 发 共 调 度 用 户 的 秩 
: 和 DM-RS 端口 
不 需要 共 调 度 用 户 的 额外 控制 信 令 2) 由 于 控制 信道 的 容量 受 
BR ,高 开销 进一步 约束 了 每 个 
子 帧 共 调 度 用 户 的 数目 
高 : 

支持 先进 接收 机 (例如 干扰 
抑制 合并 ) 来 抑制 多 用 户 干 扰 
低 : 

基于 DM-RS 图 样 和 相应 的 
秩 的 额外 信 令 信息 ,可 以 采用 
动态 打 孔 的 方法 避免 数据 和 
DM-RS 的 碰撞 





控制 信 令 负荷 y 
















低 : 


nf 4 © 
ATACE BE IAEA 需要 采用 盲 检测 来 支持 先进 接收 机 





Ñ: 

用 户 不 知道 共 调 度 用 户 的 DM-RS 图 
样 , 共 调度 用 户 间 可 能 会 产生 数据 域 
DM-RS 的 碰撞 


数据 和 DM-RS 的 碰撞 





中 15. 2. 4 节 评 估 了 接收 机 对 系统 性 能 的 影响 


14.5.5 开 环 MU-MIMO 


IEEE 802. 16m 也 引入 了 一 种 下 行 开 环 MU-MIMO 方案 ,在 每 一 个 频率 资源 上 
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预定 义 一 个 单位 预 编码 矩阵 。 移 动 终端 选择 每 个 资源 对 应 的 流 〈 预 编码 矩阵 的 
列 ) ， 然 后 上 报 相应 的 CQI。 对 于 单位 预 编码 方案 (L 12.9.1 节 ) ， 码 本 由 一 个 单 
位 矩阵 组 成 。 在 具有 丰富 散射 环境 和 高 负载 的 都 市 区 域 场景 下 ， 这 种 技术 在 保证 非 
常 有 限 的 反馈 开销 的 同时 获得 一 定 折 中 的 性 能 。 需 要 说 明 该 场景 主要 倾向 于 进行 
SU- MIMO 空间 复 用 传输 。 


14.5.6 上 行 MU-MIMO 


两 种 标准 都 支持 上 行 MU-MIMO ， 多 个 用 户 在 相同 资源 上 同时 发 生 。 每 个 终端 
分 配对 应 的 参考 信号 / 导 频 ， 保 证 基站 可 以 利用 先进 接收 机 区 分 来 自 不 同 用 户 的 信 
号 ， 对 于 802. 16m OFDMA 上 行 采 用 MLD 接收 机 ，LTE SC-FDMA 上 行 采用 涡轮 
MMSE 接收 机 。 


14.6 多 小 区 MIMO 


14.6.1 传统 干扰 消除 


蜂窝 网 络 中 的 小 区 间 干 扰 消 除 有 很 长 的 历史 。 在 UTRA 的 Rel.7 就 提出 3 种 
方案 。 

小 区 干扰 随机 化 技术 : 通过 采用 随机 加 扰 和 频率 跳 频 随机 化 干扰 ， 在 终端 如 果 
采用 合适 的 小 区 干扰 抑制 就 可 以 获得 处 理 增益 。 

小 区 干扰 消除 技术 : 利用 终端 的 多 天 线 来 抑制 或 者 消除 干扰 。 该 方案 除了 前 述 
的 处 理 增 益 的 同时 还 带 来 了 额外 的 增益 。 

小 区 干扰 协同 (ICIC) /避免 技术 : 该 技术 通过 约束 时 间 频 率 资源 的 使 用 和 限 
制 资源 上 的 发 射 功 率 进行 多 小 区 协同 以 提高 信号 于 扰 比 (SIR) 和 小 区 边缘 吞吐 量 
和 覆盖。 通常 的 CQI 不 能 满足 上 述 的 限制 ， 需 要 额外 的 测量 和 反馈 。 服 务 小 区 和 
干扰 小 区 的 瞬时 平均 路 径 损耗 每 隔 100ms 上 报 一 次 。 为 了 进行 资源 限制 ， 需 要 在 
基站 间 进 行 静态 和 半 静 态 通信 。 对 于 静态 干扰 协同 ， 调 度 器 的 限制 重 配 频率 很 低 ， 
比如 基于 几 天 的 速率 ， 因 此 其 可 以 避免 节点 间 基 于 X2 接口 的 大 量 信 令 。 由 于 缺乏 
自 适 应 ， 其 性 能 增益 有 限 。 对 于 半 静 态 干 扰 协 同 ， 频 繁 的 (比如 速率 为 几 秒 ) 进 
行 重 配 。 所 有 关于 重 配 调度 器 约束 的 信息 (比如 小 区 间 的 负载 分 布 ) 通过 X2 接口 
在 节点 间 交 互信 息 。 

上 述 三 种 方案 可 以 联合 采用 来 获得 额外 的 性 能 增益 。 这 些 方案 要 求 在 控制 信道 
和 X2 接 日 上 的 反馈 是 低 密度 和 非 频 繁 的 。 


14.6.2 半 静 态 ICIC 


LTE Rel. 8 支持 小 区 间 小 区 协同 (Inter-Cell Interference Coordination, ICIC), 
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其 通过 节点 接口 X2 ， 相 邻 小 区 间 的 交互 有 限 ， 只 对 数据 (PDSCH) 进行 保护 
(不 包括 控制 信息 ) 避免 严重 的 小 区 间 干 扰 。 上 行 对 2 个 信息 比如 过 载 指 示 (0- 
verload Indicator, OI) 和 高 干扰 指示 (High Interference Indicator, HII) 进行 交互 
以 实现 慢 速 ICIC。 对 于 下 行 ， 通 过 X2 交互 相对 窄带 发 射 功率 (RNTP) 来 进行 
类 似 FFR (如 13.1.1 节 所 述 ) ICIC 技术 ， 其 在 频 域 协同 相对 较 慢 。RNTP 信息 
由 一 组 对 应 频 域 资源 块 的 比特 通过 比特 映射 组 成 。 这 个 信息 在 服务 小 区 和 相 邻 小 
区 间 共 享 。 每 个 比特 告知 相 邻 基站 服务 小 区 对 应 的 频率 资源 其 发 送 功 率 是 否 在 一 
定 的 门限 内 。 相 邻 小 区 的 调度 器 可 以 基于 以 上 信息 对 每 个 资源 块 上 的 干扰 进行 
估计 。 

尽管 没有 标准 化 ， 相 邻 基站 基于 收 到 指示 信息 会 避免 调度 受 干扰 小 区 边缘 用 户 
对 应 的 资源 块 。 除 了 类 似 FFR 技术 ，IEEE802. 16m 引入 了 一 个 开 环 区 域 ， 其 由 重 
用 因子 为 1， 进行 流 数 为 1 或 者 2 传输 的 频率 资源 分 块 组 成 。 对 于 所 有 小 区 和 扇 区 
该 资源 是 一 致 的 ， 其 采用 固定 的 或 者 预定 义 的 预 编码 矩阵 来 避免 动态 干扰 同时 也 保 
证 了 小 的 CQI 失 配 (从 而 具有 精确 的 链 路 自 适应 ) 。 在 开 环 区 域 ， 秩 自 适 应 是 禁止 
的 。 要 求 用 户 上 报 其 最 好 的 子 带 和 最 好 的 流 。 在 所 有 小 区 预 编 码 是 预先 定义 的 ， 就 
可 以 精确 的 估计 CQI。 


14.6.3 ”增强 ICIC 


宏 小 区 -小 小 区 异 构 部 署 场景 

对 于 宏 小 区 -小 小 区 异 构 部 署 场景 3， 确定 终端 需要 连接 到 哪个 小 区 是 很 重要 
也 是 很 难 的 。 在 同 构 网 络 中 的 传统 方案 是 将 终端 连接 到 具有 最 强 下 行 接收 功率 的 小 
区 (包括 上 下 行 连接 ) 。 但 是 对 已 异 构 网 络 由 于 高 功率 和 低 功 率 节点 的 发 射 功率 不 
同 ， 上 行 连接 到 具有 最 小 上 行路 损 的 小 区 ， 下 行 连接 到 具有 最 强 下 行 接收 功率 的 小 
区 。 因 此 上 行 覆盖 区 域 要 比 下 行 覆 盖 区 域 大 导致 上 下 行 对 应 的 小 区 不 同 ， 这 使 得 系 
统 非常 复杂 。 

另外 一 个 需要 考虑 的 要 点 是 小 区 负载 。 在 低 小 区 负载 下 ， 下 行 连接 到 具有 最 强 
下 行 接收 功率 的 小 区 是 很 合理 的 方案 ,但 是 对 于 高 负载 的 小 区 最 好 平衡 宕 小 区 和 小 
小 区 的 负载 以 达到 最 大 化 复 用 小 区 间 资 源 的 目的 。 为 了 对 宏 小 区 和 小 小 区 进行 灵活 
的 负载 平衡 同时 保证 上 下 行 对 应 相同 的 小 区 ，LTE Rel. 10 支持 小 区 范围 延展 
(CRE)， 低 功率 的 节点 的 范围 通过 一 个 小 区 相关 的 偏差 进行 延展 ， 这 样 小 区 可 以 
连接 到 不 具有 最 强 下 行 接收 功率 的 小 区 。 不 幸 的 是 ， 小 区 延展 将 会 带 来 小 区 间 干 
扰 ， 当 小 区 偏差 增加 时 小 区 间 干 扰 也 会 显著 增 大 。 

驻 载 在 小 小 区 的 用 户 的 数据 (在 PDSCH 上 传输 ) 一 定 程度 上 可 以 基于 Rel. 8 
静态 ICIC 的 机 制 比 如 RNTP 来 避免 来 自 宏 小 区 的 强 干 扰 。 比 如 宕 小 区 可 以 告知 小 
小 区 在 哪些 资源 上 存在 干扰 。 为 了 保护 小 小 区 边缘 用 户 的 控制 信息 ，LTE Rel. 10 
引入 了 基于 几乎 空白 子 帧 (ABSF) ， 某 种 程度 上 增加 了 ICIC 技术 ， 其 基于 子 帧 级 
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别 进行 半 静 态 的 时 域 开关 功率 控制 (如 13.6 节 所 述 )。LTE-A Rel. 10 在 载波 聚合 
时 同样 存在 基于 跨 载波 调度 的 频 域 ICIC 机 制 。ABSF 对 应 的 子 帧 不 包含 用 户 特 定 的 
数据 (PDSCH) 和 控制 信息 〈 除 了 一 些 非常 基础 的 控制 信号 ) ， 但 是 其 包含 CRS 
(保证 后 向 兼容 性 ) 。 如 果 一 个 小 小 区 的 子 帧 和 宏 小 区 的 ABSF 碰撞 ， 小 小 区 的 数据 
和 控制 信息 的 小 区 间 干 扰 将 会 很 小 。 然 而 ， 宏 小 区 依然 传输 CRS， 小 小 区 的 用 户 依 
然 存 在 一 些 干扰 ， 其 会 影响 具有 较 大 延展 偏差 的 CRE 性 能 。ABSF 集合 CRE 的 增 
益 主 要 体现 在 较 小 到 中 等 的 偏差 值 时 。 为 了 提升 在 高 偏差 时 ABSF 和 CRE 的 性 能 ， 
小 小 区 的 用 户 需 要 对 宏 小 区 CRS 对 应 位 置 的 资源 进行 打 孔 或 者 对 CRS 干扰 进行 
消除 。 

宏 小 区 的 ABSF 模板 是 基于 比特 映射 的 模板 指示 给 小 小 区 的 。 模 板 通 过 半 静 态 
方式 更 新 ， 其 更 新 速度 不 快 于 Rel. 8 RNTP 信 令 。 在 接收 到 该 ABSF 模板 后 ， 小 小 
区 在 任意 子 帧 进行 那个 调度 用 户 , 但 是 优先 在 ABSF 对 应 的 子 帧 上 调度 受 干 扰 用 
户 。 由 于 SBSF 子 帧 和 非 ABSF 子 帧 上 的 干扰 区 别 很 大 ， 小 小 区 用 户 需 要 在 两 种 类 
型 的 子 帧 上 进行 干扰 测量 ， 上 报 其 对 应 的 CSI 信息 (比如 CQI，PMI，RI) 。 基 于 
以 上 目的 ， 用 于 测量 的 对 应 ABS 和 非 ABSF 的 子 帧 集合 将 通过 信 令 告诉 用 户 。 

宏 小 区 -微小 区 异 构 部 署 场景 

在 异 构 微小 区 网 络 中 ， 用 户 没有 经 过 协同 ， 随 机 的 部 署 微小 区 。 在 LTE-A 由 
于 不 基于 X2 接口 ， 微 小 区 将 会 导致 非常 严重 的 上 下 行 相 邻 小 区 干扰 。 当 一 个 非 
CSG 用 户 落 在 接近 微 基站 (在 LTE-A 也 称 为 家 庭 基站 HeNB) 的 区 域 ， 由 于 严重 
的 家 庭 基站 的 干扰 ， 其 数据 和 控制 信息 的 传输 将 受到 影响 ， 甚 至 被 阻塞 。 这 导致 一 
个 中 断 区 域 称 为 下 行 死角 (或 者 宏 小 区 的 覆盖 空洞 )。 这 称 为 下 行 死角 问题 。 对 于 
LG, 同样 存在 类 似 的 问题 称 为 上 行 阻塞 问题 。 因 此 为 了 控制 小 区 间 干 扰 ， 微 小 区 
需要 在 识别 阶段 识别 干扰 等 级 ， 在 优化 阶段 通过 调整 微小 区 参数 进行 小 区 间 干 扰 
协同 。 

为 了 解决 下 行 死 角 问 题 和 上 行 阻塞 问 题 ， 需 要 定义 家 庭 基站 小 区 间 干 扰 协 同 功 
能 触发 条 件 。 在 不 知道 受 干扰 用 户 的 存在 时 ， 家 庭 基站 干扰 协同 将 会 破坏 家 庭 基 站 
的 性 能 。 由 于 家 庭 基站 是 由 用 户 部 署 的 (而 不 是 运营 商 ) ， 由 家 庭 基站 服务 的 家 庭 
用 户 称 为 HUE， 其 要 求 高 性 能 。 在 不 存在 受 干 扰 用 户 时 ,牺牲 宝贵 的 家 庭 基 站 资 
源 是 不 可 接收 的 。 因 此 微小 区 和 宏 小 区 需要 知道 受 干扰 用 户 的 存在 性 。 为 了 解救 在 
死角 区 域 的 任意 受 干扰 用 户 需 要 预先 定义 宏基 站 家 庭 基 站 的 撤离 流程 。 基 于 上 述 原 
因 ， 家 庭 基站 和 宏基 站 需要 在 用 户 接近 死角 区 域 时 能 够 快速 识别 同时 触发 小 区 间 干 
扰 协 同 。 

影响 属于 宏基 站 i 的 受 干扰 用 户 4 性 能 的 家 庭 基 站 集合 可 以 基于 类 似 式 
(13.15) MC 测量 集合 的 定义 ， 这 里 5 可 以 看 成 是 家 庭 基站 小 区 干扰 协同 的 门限 ，7 
为 家 庭 基 站 的 指示 。 类 似 的 受 干 扰 用 户 集合 可 以 基于 式 (13.16) 定义 。 

LTE- A 评估 了 静态 和 动态 干扰 协同 方案 。 这 两 种 方案 对 于 家 庭 基 站 和 宏基 站 
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之 间 的 回程 连接 有 不 同 的 要 求 。15. 5 节 评估 了 其 性 能 。 

当 用 户 不 接近 家 庭 基站 同时 部 署 比率 很 低 时 ， 就 不 存在 中 断 。 这 种 情况 下 ， 兰 
态 小 区 干扰 协同 是 有 效 的 ， 同 时 没有 牺牲 家 庭 基站 的 性 能 考虑 小 区 干扰 协同 触发 概 
率 很 低 。 在 家 庭 基 站 性 能 得 到 保障 的 同时 ， 其 可 以 在 时 间 频 率 域 部 署 干扰 消除 的 资 
源 〈 比 如 通过 在 这 些 资源 上 关闭 发 射 功率 ) ， 比 如 空白 子 帧 。 保 留 干扰 消除 资源 是 
一 种 静态 方案 ， 其 不 能 根据 干扰 和 数据 负载 的 动态 瞬时 变化 进行 调整 。LTE-A 
Rel. 10 基于 静态 小 区 干扰 消除 ,采用 时 域 干 扰 消除 方案 。 

当家 庭 基 站 的 部 署 比 率 较 高 时 产生 中 断 ， 静 态 小 区 干扰 消除 无 法 解决 异 构 网 络 
中 的 动态 小 区 干扰 。 这 需要 动态 小 区 干扰 协同 。 可 以 考虑 基于 X2 信 令 ，RNTP 和 
HII 信息 对 LTE 的 干扰 小 区 协同 进行 扩展 。 不 过 微小 区 部 署 没有 利用 X2 ， 因 此 需 
要 其 他 的 回程 方案 。 潜 在 的 蔡 代 方案 是 用 户 辅助 中 继 ， 受 干扰 用 户 作为 宏基 站 和 家 
庭 基 站 的 中 继 通 过 空 口 广 播 给 家 庭 基 站 宏 小 区 的 广播 信息 。 这 些 方案 能 够 保证 家 庭 
基站 和 家 庭 基站 之 间 进 行 紧凑 协同 ， 采 用 动态 干扰 协同 在 充分 利用 微小 区 部 署 的 特 
性 时 保证 不 产生 受 干扰 用 户 。 受 干扰 用 户 可 以 动态 的 要 求 干扰 家 庭 基 站 进行 时 间或 
时 间 频 率 域 的 干扰 消除 。 


14.6.4 多 点 协同 (CoMP) 


CoMP 可 以 看 作 是 小 区 干扰 协同 技术 的 拓展 ， 其 具有 更 快 的 判决 ， 更 快 和 更 宽 
的 回程 以 及 在 小 区 间 共 享 瞬时 CST 和 数据 信息 带 来 的 更 高 的 开销 。 在 3GPP 的 
CoMP 研究 中 ， 基 于 要 求 的 协同 点 间 回 程 连接 约束 和 调度 的 复杂 度 将 其 分 为 3 类 技 
R: 协同 调度 和 协同 波束 赋 形 (CS/CB), 联合 传输 (JT) 和 传输 点 动态 选择 
(DPS), DPS 和 章节 13.10 的 DCS 相同 ， 但 是 小 区 被 传输 点 的 定义 替代 以 包含 场景 
4, 在 相同 小 区 具有 分 布 式 天 线 (0114.2.2 4%), B13 章 详细 讨论 这 三 类 技术 ， 同 
时 其 评估 结果 在 第 15 章 。 

在 LTE-A Rel. 11 的 研究 阶段 ， 流 行 的 CS/CB 技术 包括 波束 图 样 协同 ，PMI 协 
E (约束 和 推荐 ) 和 基于 线性 预 编码 的 干扰 抑制 CB 比如 ZFBF 和 JLS, JT 对 提高 
小 区 边缘 性 能 特别 有 效 ， 其 将 干扰 信号 转换 为 目标 信号 。LTE-A Rel. 11 研究 阶段 ， 
主要 的 要 求 包括 基于 空间 CSI 反馈 和 线性 预 编码 (同样 用 于 MU-MIMO) 的 相干 方 
案 和 非 相 干 方案 比如 单 频率 网 络 (SFN) 或 者 循环 延 时 分 集 方案 ， 其 目标 是 获得 分 
集 增 益 同 时 也 增强 用 户 的 接收 功率 。 在 LTE-A Rel. 11 的 工作 项 目 阶 段 ， 减少 了 候 
选 的 方案 ， 同 时 一 个 主要 的 注重 点 是 通过 小 区 /传输 点 动态 选择 集合 动态 的 开关 留 
白 简 化 了 方案 对 CST 测量 和 反馈 精度 的 要 求 (细节 参见 13.10 节 和 15.5 节 )。 
CoMP 主要 针对 异 构 网 络 而 不 是 同 构 网 络 ， 通 过 大 量 的 评估 可 以 看 出 在 异 构 网 络 场 
景 3 和 4 下 的 CoMP 增益 更 明显 。 

从 物理 层 角 度 ， 上 行 CoMP 对 标准 化 影响 很 小 。 因 此 标准 化 主要 研究 下 行 
CoMP。 
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LTE-A 定义 CoMP 集合 的 概念 和 章节 13.3.1 定义 的 MC 集合 类 似 。 因 此 MC W 
量 集合 ，MC 用 户 ，MC 簇 分 布 对 应 LTE-A Rel. 11 的 CoMP 测量 集合 ，CoMP AF, 
CoMP 协同 集合 。 

为 了 获得 CoMP 增益 ， 需 要 在 网 络 侧 和 用 户 侧 解决 一 系列 问题 。 一 个 主要 问题 
是 如 何在 多 小 区 集合 下 获得 精确 的 的 CSI 测量 和 反馈 ， 这 一 问题 分 别 在 14. 3 节 和 
14.7 节 做 了 说 明 。 另 外 一 个 问题 包括 如 何在 多 变 的 负载 下 提供 灵活 的 CoMP 架构 ， 
受 限 的 回程 延 时 和 容量 ， 时 间 频 率 同 步 。 

传播 环境 ， 密 集 网 络 和 负载 

传输 点 的 配置 也 会 影响 CoMP 的 性 能 。 对 于 场景 3， 宏 小 区 和 小 小 区 具有 不 同 
的 小 区 ID, AN RATA TAY CRS 传输 控制 信道 。 在 不 同 小 区 通过 加 扰 序 列 和 
配置 正 交 的 CRS 资源 来 消除 信号 和 控制 信道 的 干扰 。 小 区 分 离 增 益 保证 了 宏 小 区 
内 可 以 有 大 量 的 连接 ， 使 这 种 网 络 场景 适合 应 用 于 高 负载 的 情况 。 但 是 在 带 来 增益 
的 同时 ， 其 也 提高 了 用 户 的 复杂 度 和 频谱 效率 的 损失 ， 因 为 其 一 个 小 区 的 数据 信道 
将 会 与 另外 一 个 小 区 的 CRS 或 者 控制 信道 发 生 碰撞 。 实 际 上 这 要 求 用 户 进行 先进 
的 干扰 消除 来 提高 控制 信道 的 解码 能 力 。 另 外 CRS 和 数据 的 碰撞 也 限制 CoMP 技 
术 的 适用 性 ， 因 为 联合 传输 不 能 用 于 发 生 碰 撞 的 资源 元 素 ， 只 能 在 有 限 的 资源 元 素 
上 获得 CoMP 增益 。 

另外 一 种 场景 是 宏 小 区 和 覆盖 内 的 分 离 单元 具有 相同 的 小 区 ID (场景 4)， 所 
有 的 协同 点 共享 相同 的 控制 信道 和 CRS， 数 据 传输 的 资源 元 素 一 致 。 在 小 区 内 所 有 
的 传输 点 发 射 相同 的 控制 信道 。 用 户 基 于 SFN 的 方式 对 基于 CRS 的 控制 信道 进行 
检测 ， 因 此 其 具有 高 的 平均 信 于 噪 比 同 时 增强 覆盖 。 但 是 覆盖 增益 同时 也 带 来 控制 
信道 容量 的 损失 ， 因 为 控制 信道 不 再 具有 小 区 分 离 增益 。 这 说 明 场 景 4 更 适用 于 较 
轻 的 负载 环境 。 一 种 补充 小 区 分 离 损失 的 方案 是 设计 基于 用 户 专用 导 频 而 不 是 公共 
参考 信和 号 的 控制 信道 。 这 就 允许 控制 信道 获得 调度 ， 波 束 赋 形 和 多 用 户 MIMO 空间 
复 用 增益 〈 数 据 信道 已 经 利用 这 些 特性 ) 。 因 此 这 种 系统 是 完全 灵活 针对 所 有 环境 
的 ， 数 据 和 控制 信道 都 可 以 灵活 的 调度 和 进行 基于 用 户 专用 参考 信号 的 预 编码 。 在 
这 种 情况 下 ， 负 载 的 场景 也 可 以 部 署 场景 4。 

另外 一 个 问题 是 切换 ， 特 别 是 在 非常 密集 的 异 构 网 络 。 假 设 相对 典型 的 同 构 网 
络 ， 传 输 点 显著 的 增加 了 ， 如 果 每 个 传输 点 具有 独立 的 小 区 人 (场景 3)， 切 换 会 
非常 频繁 。 对 于 单 小 区 ID 的 场景 比如 场景 4， 切 换 状 态 将 会 减少 。 

回程 延 时 和 容量 

对 于 JT Al CS/CB 回程 要 求 不 同 。 所 有 不 同 站 点 的 CoMP 方案 有 相同 的 回程 延 
时 和 受 限 的 容量 问题 ， 相 比 JT 需要 在 传输 点 间 共 享 数 据 CS/CB RERE CSI 和 
调度 决定 ， 因 此 JT 要求 更 高 的 回程 容量 。 除 了 给 调度 器 快速 的 提供 HARQ 和 CSI 
反馈 ， 还 需要 给 发 射 器 传输 调度 决定 ，MCS 等 级 和 HARQ 信息 以 对 一 个 用 户 进行 
联合 传输 ， 有 效 的 IP 实现 要 求 低 延 时 高 带宽 的 回程 。 因 此 JP 更 适用 于 同 站 点 的 场 
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R (场景 1) 和 通过 高 速 宽带 连接 的 分 离 天 线 场景 (场景 4)。 相 反 ，CS/CB 更 适 
用 于 回程 容量 受 限 的 不 同 站 点 的 场景 (场景 2) 。 最 终 灵活 的 方案 是 集合 IP 和 CS/ 
CB 分 别 对 应 共 站 点 和 蜡 站 点 的 场景 。 

取决 于 CSI 共享 ， 调 度 器 类 型 或 者 发 射 滤波 ，CoMP 方案 具有 不 同 的 延 时 。 对 
于 基于 协同 的 波 速 图 样 的 CoMP 方案 (比如 具有 长 期 的 CSI 共享 和 非 迭代 调度 器 )， 
与 具有 迭代 分 布 协同 调度 器 和 波束 赋 形 的 CoMP 方案 ， 回 程 延 时 的 影响 是 不 同 的 。 

影响 CoMP 性 能 的 总 体 延 时 包括 CSI/CQI 延 时 (典型 的 4 到 6ms)， 回 程 延 时 
(基于 现 有 技术 平均 10ms) ， 周 期 性 交互 信息 的 延 时 比如 长 期 CSI ( ~50ms) 和 基 
站 处 理 时 延 ( ~ lms) 和 和 迭代 调度 器 要 求 的 迭代 次 数 。 基 于 以 上 延 时 估计 ， 
[Hua09] 粗略 估计 基于 长 期 信息 交互 和 协同 波束 图 样 的 CoMP 方案 ,服务 小 区 延 
时 近似 为 Sms， 协 同 小 区 大 概 为 65ms。 对 于 基于 短期 CSI 和 集中 式 调度 器 的 用 户 
(比如 同 站 点 CS/CB 和 卫 ) ， 延 时 为 Sms 和 7ms 左右 〈 分 别 对 应 调度 器 迭代 次 数 为 
1 和 3)。 对 于 基于 短期 CSI 和 分 布 式 非 迭 代 调 度 器 的 用 户 (比如 蜡 站 点 CB)， 延 
时 为 Sms 和 16ms 左右 (分 别 对 应 服务 小 区 和 协同 小 区 )。 对 于 基于 短期 CSI 和 分 
布 式 迭代 调度 器 的 用 户 (比如 异 站 点 迭代 CS/CB) ， 延 时 为 16ms 和 70ms 左右 (分 
别 对 应 调度 器 迭代 次 数 为 1 和 3)。 因 此 采用 迭代 和 分 布 式 调度 器 的 CoMP 方案 不 
能 采用 典型 的 回程 ， 几 乎 肯定 需要 实现 高 速 回程 延 时 。 

有 趣 的 是 ， 部 署 场景 也 会 影响 CoMP 方案 对 这 些 延 时 的 敏感 度 。 对 于 分 布 式 迭 
代 调 度 器 ， 延 时 和 迭代 次 数 和 回程 延 时 常 成 比例 ,但 是 取决 于 基站 是 否 是 紧凑 天 
线 ， 对 用 户 的 影响 不 同 。 阵 列 配置 将 会 导致 空间 相关 信道 ， 在 时 间 和 频率 域 信 道 方 
向 更 稳定 。 在 这 种 情况 下 ， 相 对 IP (基于 JT 的 下 技术 通常 受 限于 低速 用 户 )，CB 
对 于 用 户 的 移动 性 和 延 时 更 鲁 棒 。 

CS 同样 也 应 用 于 高 速 移动 的 用 户 ， 这 时 候 不 能 基于 空间 干扰 指 零 的 方式 进行 
有 效 协同 。 

时 间 和 频率 同步 

如 果 没 有 合适 的 要 求 ， 时 间 和 频率 同步 对 CoMP 性 能 有 严重 的 影响 。 为 了 说 明 
这 个 问题 ， 假 设 两 个 具有 单 天 线 的 基站 与 一 个 用 户 进行 通信 。 假 设 小 区 1 的 载波 频 
率 为 万 ， 小 区 2 的 频率 为 万， 差 值 Af= 户 -fi 可 以 看 作 是 频率 同步 误差 的 衡量 。 假 
设 小 区 1 和 用 户 之 间 的 平坦 衰落 信道 定义 为 1 和 复数 hh (信道 是 静态 的 ) 。 用 户 接 
收 小 区 2 的 信号 相对 小 区 1 的 延 时 为 r。 这 可 能 是 由 于 非 理 想 的 定时 同步 或 者 不 同 
的 基站 -终端 距离 造成 的 (这 种 情况 ， 延 时 是 不 可 避免 的 即使 小 区 间 完 全 同步 )。 
假设 用 户 将 接收 机 的 频率 锁 在 有 上 。 可 以 直接 证 明 来 自 于 小 区 2 的 等 价 基带 信道 
h' 就 转化 为 h' = heP -7+*M'-7)) 换 句 话说 ， 由 于 时 间 延 时 和 频率 偏差 将 会 导致 信 
道 相位 旋转 。 变 量 afir 代表 由 于 延 时 带 来 的 相位 旋转 。 该 时 延 将 信道 转化 为 频率 
选择 性 。[ Eri07] 指出 基于 相同 小 区 的 天 线 的 发 射 信号 延 时 不 能 超过 65ms 的 要 求 ， 
20MHz 协同 带宽 下 相位 旋转 接近 470 度 。 为 了 合理 的 限制 由 于 有 害 匹 配 波束 赋 形 
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元 素 带 来 的 损失 ， 产 生 的 频率 选择 性 需要 在 整个 系统 带宽 内 采用 多 个 PMI， 因 此 也 
显著 的 增加 了 信 令 开销 。 这 种 情况 在 CoMP 场景 下 会 更 恶化 。 蜡 站 点 CoMP 相干 联 
合 传输 比 其 它 CoMP 方案 对 同步 误差 更 敏感 。 目 标 延 时 必须 要 于 0. 5ms (对 于 联合 
传输 ) ,或 者 小 于 循环 前 级 (对 于 其 它 CMP 方案 ) 。 变 量 2wAf (t-r), REFE 
时 间 选 择 性 信道 。[TS209] 定义 不 同等 级 基站 的 频率 偏差 要 求 。 对 于 宏基 站 ， 频 
率 偏差 要 求 为 +/- 0.05ppm， 中 等 基站 为 +/- 0.1ppm， 本 地 基站 为 +X 
-0. 1ppm， 家 庭 基站 为 +/ -0.25ppm。 在 载 频 为 2GHz 时， +/-0.05ppm 的 频率 
偏差 对 应 2GHz x0.05e -6 = +/ -100Hz。 这 说 明 小 区 的 最 大 频率 偏差 为 200Hz。 
假设 Sms 的 回程 延 时 和 Af = 100Hz， 在 测量 和 发 射 时 间 内 信道 相位 发 生 了 m 的 变 
化 。 因 此 为 了 避免 相位 失 配 ， 有 必要 降低 回程 延 时 和 频率 同步 误差 。 

类 似 于 时 间 同 步 ，JP 相对 CS/CB 对 频率 同步 的 要 求 更 严格 (因为 在 卫 传输 中 
多 基站 的 信号 进行 相关 组 合 ) [JWS +08] 提出 一 个 小 于 现 有 商业 基站 要 求 的 频 
率 偏差 指标 ， 以 保证 在 异 站 点 场景 下 进行 CoMP 联合 传输 比如 为 +/ - 0.05ppm 
(在 2GHz 下 对 应 10Hz 的 偏差 ) 。 对 于 共 站 点 CoMP 联合 传输 ， 由 于 相同 基站 的 不 
同 小 区 采用 相同 的 参考 时 钟 进 行 校正 ， 其 可 以 获得 较 好 的 精度 。 对 于 CoMP CS/ 
CB， 类 似 于 Rel. 8 的 要 求 足够 了 ， 因 为 CS/CB 对 于 频率 偏差 不 敏感 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ， 通 过 采用 CPS 辅助 技术 或 者 网 络 同步 技术 可 以 提高 时 间 
频率 同步 精度 [JWS +08]. 


14.7 信道 状态 信息 (CSI) 反馈 


14.7.1 反馈 类 型 


反馈 类 型 的 选择 是 一 个 复杂 的 议题 ， 需 要 综合 考虑 反馈 精度 ， 开 销 ， 调 度 灵活 
性 和 发 射 滤波 设计 进行 均衡 。LTE-A 广泛 讨论 了 3 种 主要 的 CoMP 反馈 方案 ,而 
802. 16m 即使 没有 定义 特定 的 术语 但 是 其 也 讨论 了 类 似 的 反馈 类 型 。 

明确 反馈 信道 状态 信息 ， 其 将 接收 机 所 看 到 的 信道 进行 上 报 对 发 射 和 接收 策略 
不 做 任何 假设 。 对 于 小 区 i、j 属 于 用 户 q 的 CM 测量 集合 (定义 参见 13.3.1 
节 )， 比 如 i, je We， 明确 反馈 信息 包括 短 时 信道 矩阵 五 (;) ,;， 瞬 时 发 射 相关 甜 
E, 或 者 其 时 间 频 率 平均 值 。 可 以 上 报 整体 信道 矩阵 或 相关 矩阵， 或 者 其 子 集 比如 
主要 特征 向 量 。 另 外 小 区 间 的 信息 比如 H(i) gH aa TAER RT CoMP 测量 
集合 内 信息 ，CoMP 测量 集合 外 的 信道 和 干扰 特性 也 可 以 上 报 比 如 噪声 加 干扰 的 相 
关 和 矩阵 的 全 部 或 者 其 子 集 。LTE-A 没有 采用 明确 反馈 (主要 是 由 于 测试 的 复杂 
FE), 802. 16m 采用 明确 反馈 机 制 反 馈 发射 相 关 和 矩阵 来 进行 模式 切换 和 长 期 的 波束 
赋 形 ， 后 续 章节 将 做 详细 介绍 。 

LTE Rel. 8-9 和 LTE-ARel. 10 和 11 对 于 单 小 区 和 多 小 区 (SU-MIMO, MU-MI- 
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MO 和 CoMP) 采用 隐 含 反馈 信道 状态 信息 机 制 。 其 对 发 射 和 接收 策略 进行 假设 ， 
在 CSI 上 报时 进行 处 理 。CQI，PMI 和 RI 是 通常 的 上 报信 息 。LTE 和 LTE-A 的 一 
个 重要 设计 原则 是 在 CSI 估计 和 反馈 的 时 候 假 设 SU-MIMO 传输 。 用 户 采 用 自身 的 
对 接收 机 处 理 假 设 比如 最 小 均 方 误差 ， 最 大 似 然 ， 而 802. 16m 也 支持 基于 RI，CQI 
和 PMI 的 隐 含 反馈 。 对 于 CoMP 的 隐 含 反馈 需要 指示 用 户 关 于 基于 单个 或 者 多 个 传 
输 点 的 协同 传输 机 制 和 特定 预 编码 比如 JP BRA CS/CB 的 一 些 假设 。 

基站 可 以 利用 终端 发 射 的 探测 参考 信号 和 信道 互 易 性 来 利用 上 行 测量 估计 下 
行 CSI。 

表 14. 8 总 结 了 明确 反馈 和 隐 含 反馈 的 主要 区 别 。 第 15 章 的 性 能 评估 确认 了 这 
些 发 现 ， 但 是 进一步 说 明 具 有 良好 CQI 预 估 和 链 路 自 适应 的 反馈 机 制 的 重要 性 。 

表 14.8 明确 和 隐 含 反馈 类 型 的 对 比 

















可 行 的 CSI 类 型 ep bt 对 发 射 机 接收 机 处 理 进行 假设 
基站 预 编码 算法 完全 灵活 灵活 度 受 限 

调度 灵活 性 高 低 

链 路 自 适 应 精度 低 i 

上 行 开销 天 | 中 等 

TERREA 和 





明确 反馈 使 基站 可 以 动态 选择 最 合适 的 发 射 模式 和 发 射 滤波 。 对 于 瞬时 ， 基 于 
相关 反馈 ， 基 站 可 采用 12. 8 节 准 则 在 SU-MIMO 和 MU-MMO 间 选 择 最 后 的 发 射 模 
式 。 对 于 隐 含 反馈 模式 ， 传 输 方案 某 种 程度 上 受到 了 预 假 设 的 限制 ， 因 此 基站 的 灵 
活性 较 低 。 

对 于 调度 资源 ， 明 确 反 馈 模式 (比如 基于 相关 和 矩阵 ) 能 够 提供 更 高 的 调度 增 
益 ， 因 为 反馈 信息 除了 信号 空间 还 说 明了 信道 的 元 余 空间 而 隐 含 反馈 模式 只 提供 信 
号 空间 。 

明确 反馈 模式 的 链 路 自 适应 精度 是 低 于 隐 含 反馈 模式 的 ， 尤 其 当 反 馈 模式 是 子 
带 级 别 如 同 在 MIMO-OFDM 系统 中 。 对 于 目前 反馈 ， 上 报 的 CQI 只 是 归 一 化 特征 
È (FHA) 的 近似 ， 其 没有 考虑 的 特定 的 基站 和 终端 处 理 。 取 决 于 子 
带 级 别 的 上 报信 息 ， 基 站 需要 确定 RI， 基 于 实际 的 发 射 机 处 理 对 CQI 进行 重新 计 
算 。 基 站 侧 计算 RI 和 CQI 是 有 问题 的 尤其 是 在 SU MMO 中 。 事 实 上 ， 基 站 不 知道 
终端 侧 接收 机 的 实现 。 隐 含 反馈 模式 可 以 在 终端 侧 反馈 一 个 相对 高 精度 的 CQI 和 
RI， 如 果 CQI 和 预定 义 的 传输 方案 和 接收 机 类 型 匹配 的 话 。 基 于 物理 层 抽象 ，CQI 
也 考虑 了 子 带 内 信道 的 频率 选择 性 。 如 果 基 站 调度 的 传输 方案 与 CQI 估计 假设 的 
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传输 方案 不 同 或 者 基站 否决 了 终端 的 判决 比如 RI， 将 会 导致 CQI AAC. 

明确 反馈 模式 的 上 行 反馈 开销 大 于 隐 含 的 反馈 模式 。 反 馈 相 关 和 矩阵 要 求 比 反馈 
PMI 更 大 的 开销 。 男 外 在 一 些 场 景 下 ， 在 明确 反馈 模式 下 上 报 了 一 些 不 需要 的 信 
息 ， 比 如 上 报 相关 和 矩阵 进行 秩 为 1 的 波束 赋 形 导致 上 行 反馈 资源 的 浪费 。 

通过 提高 切换 能 力 和 更 好 的 调度 ， 明 确 反 馈 的 的 整体 性 能 也 许 会 提高 ， 但 是 缺 
乏 精 确 的 CO 和 链 路 自 适 应 也 会 带 来 一 些 性 能 损失 。 对 于 隐 含 反馈 ， 缺 乏 灵活 性 
”和 调度 增益 会 降低 性 能 ， 但 是 更 精确 的 链 路 自 适应 有 助 于 提高 整体 性 能 。 


14.7.2 反馈 机 制 


有 3 种 主要 的 反馈 机 制 ， 上 行 探测 ， 量 化 反馈 和 模拟 反馈 。 前 两 种 机 制 在 标准 
上 中 比较 常用 ， 而 两 种 标准 都 不 支持 模拟 反馈 机 制 ， 但 其 引起 了 足够 的 注意 。 表 
14.9 总 结 了 这 3 中 反馈 机 制 的 主要 特性 。 
表 14.9 上 行 探 测 ， 量 化 反馈 和 模拟 反馈 机 制 的 比较 


上 行 探测 量化 反馈 模拟 反馈 


基于 校准 的 TDD 以 
适用 性 获得 完全 CSIT, FDD TDD 和 FDD TDD 和 FDD 
以 获得 长 期 CSIT 


基于 码 本 ,具有 量化 
子 载波 级 别 的 精确 | 误差 , TA g a 
短期 CSI, 精确 度 取决 | 度 , 精 度 取决 于 反馈 类 所 有 SU 和 MU 算法 


基站 侧 可 以 获得 的 
CSI 类 型 


于 上 行 信 噪 比 型 比如 明确 的 或 者 隐 





上 行 开销 随 着 用 户 接 收 天 线 Boy ie pe 随 着 基站 发 送 天 线 数 ( 可 能 
数 增加 天 线 ) 增 加 还 有 用 户 接收 天 线 ) 增 加 
不 需要 用 户 信 道 测 需要 训练 序列 、CSI- 需要 训练 序列 、CSI- RS 进行 
ili ae 量 的 下 行 训练 信号 RS 进行 信道 测量 信道 测量 


测量 和 反馈 的 延 时 没有 延 时 有 些 延 时 


上 行 探测 符号 可 以 | ”上行 反馈 控制 在 哪 | ”上 行 反馈 控制 在 哪个 上 行 
反馈 和 预 编 码 延 时 。 | eee | HERTA Fh 
ik 在 终端 不 需要 计算 ， he 用 户 进行 预 编码 器 选择 , 基 
基站 侧 进行 计算 atts 站 侧 需要 进行 计算 
频率 颗粒 度 取决 于 序列 长 度 限 的 反馈 子 带 | 受 限 的 反馈 子 带 长 度 
对 下 行 解 调 导 频 的 | ”必须 是 专用 导 频 (经 了 可 以 是 专用 的 或 者 公共 的 导 
影响 过 预 编码 ) oe 频 (专用 导 频 更 好 ) 





528 MIMO 无 线 网 络 手册 (RBH 2 版 ) 


( 续 ) 








多 个 用 户 发 射 射频 
通道 和 功放 或 者 切换 。 
增加 了 反馈 延 时 和 开 
销 。 上 下 行 校准 








用 户 硬 件 约束 :发 射 
通道 (功放 ) 数 < 接收 
通道 数 











可 以 支持 单一 发 射 
射频 通道 和 功放 


可 以 支持 单一 发 射 射 频 通 道 
和 功放 












对 一 定 用 户 数 内 的 
其 他 小 区 上 行 探测 序 | MCS 获得 最 鲁 棒 的 性 没有 保护 。 增 加 了 PAPR 和 
列 的 干扰 比较 鲁 棒 。| 能 包括 小 区 干扰 的 预 | 动态 干扰 

上 下 行 干扰 不 同 期 等 级 


取决 于 反馈 类 型 比 
如 明确 的 和 隐 含 的 


14.7.3 ”量化 反馈 和 码 本 设计 


第 10 章 和 第 12 章 已 经 对 量化 反馈 做 了 大 量 分 析 。 其 主要 问题 是 如 何在 有 限 的 
反馈 带宽 内 将 量化 的 预选 波束 赋 形 矩阵 反馈 给 发 射 机 。 终 端 基于 给 定 码 本 选择 预选 
的 向 量 /矩阵 ， 同 时 将 其 在 码 本 中 对 应 的 位 置 〈 称 为 PMI) 指示 给 基站 。 每 个 传输 
秩 都 有 码 本 ， 其 在 基站 侧 和 终端 侧 都 是 已 知 的 。 

码 本 元 素 有 时 候 称 为 码 字 ， 不 要 将 其 与 前 向 纠 错 或 者 空 时 编码 码 字 混 淆 。 
802. 16m 对 2, 4， 和 8 发 射 天 线 支持 3 种 类 型 的 码 本 ， 分 别 为 基 码 本 ， 自 适应 
(或 者 变形 ) 码 本 和 差分 码 本 。LTE 对 于 2 天 线 和 4 天 线 支 持 基 码 本 而 LTE-A 对 于 
8 天 线 支 持 双 码 本 结构 。 

基 码 本 

基 码 本 是 最 简单 的 码 本 类 型 ， 其 由 单一 的 预定 义 的 没有 时 间 频 率 变化 的 码 本 构 
成 ， 对 于 基站 和 终端 该 码 本 都 是 已 知 的 。 基 码 本 的 设计 需要 综合 考虑 性 能 增益 、 开 
销 、 重 棒 性 、 复 杂 度 和 功率 放大 器 的 利用 。802. 16m 对 于 2 发 射 天 线 定义 了 3 比特 
的 码 本 ,对 于 4 发射 天 线 定义 了 4 比特 和 6 比特 的 码 本 ， 对 于 8 天 线 定义 了 4 比特 
的 码 本 。LTE/LTE-A 对 于 2 天 线 和 4 天 线 分 别 定义 2 比特 和 4 比特 的 码 本 。 对 于 
802. 16m 和 LTE， 针 对 波束 赋 形 和 空间 复 用 的 码 本 都 是 基于 章节 10.6 和 10.8 的 3 
个 设计 准则 的 综合 考虑 ， 这 3 种 设计 准则 分 别 对 应 不 同 的 传播 环境 ， 瑞 利 衰落 信 
道 ， 紧 凑 均 匀 线 性 阵列 信道 和 双 极 化 信道 。 这 种 混合 考虑 保证 了 码 本 在 多 种 传播 环 
境 下 都 具有 好 的 性 能 。 

码 本 设计 是 复杂 度 和 性 能 的 折 中 结果 。 系 统 复杂 度 由 3 个 主要 因数 决定 ， 码 本 
项 ， 骨 套 特性 和 功率 放大 器 不 平衡 。 

为 了 确定 其 优选 的 秩 和 预 编码 ， 每 个 用 户 需 要 顾及 在 每 个 秩 和 每 个 预 编码 很 有 


在 小 区 边缘 优化 
小 区 间 干 扰 特性 






链 路 自 适应 
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可 能 是 非 幅 度 恒定 的 ， 其 是 共 调 度 用 户 上 报 PMI 的 函数 。 取 决 于 传播 条 件 ( 比如 
独立 同 分 布 "vs 均匀 线性 阵列 ) 和 调度 器 ,固定 幅度 码 本 约束 对 性 能 可 能 又 害 也 可 
能 有 益 。LTE 和 LTE-A 码 本 都 完全 服从 固定 幅度 特性 ， 因 为 对 于 SU-MIMO， 上 报 
预 编码 可 以 直接 应 用 而 不 需要 基站 的 进一步 处 理 是 很 重要 的 。 对 于 802. 16m， 只 有 
部 分 码 本 是 固定 幅度 的 ， 其 发 现 恒定 幅度 特性 对 于 6 比特 码 本 下 的 4 天线 和 8 RR 
配置 是 次 优化 的 。 

LTE- A 上 行 采用 3 比特 和 6 比特 码 本 分 别 对 应 2 天 线 和 4 天 线 ， 其 与 下 行 码 本 
有 很 多 相似 点 ， 其 都 基于 类 似 的 设计 准则 比如 PM 搜索 复杂 度 ， 立 方 因子 (功率 
方差 对 功放 效率 的 影响 衡量 ) HE, 和 量化 精度 。 特 别 的 是 预 编码 矩阵 中 所 有 非 
零 元 素 都 为 QPSK， 这 样 减少 了 计算 复杂 度 的 同时 最 大 化 了 功率 放大 器 效率 。 上 行 
一 个 特殊 的 约束 是 相对 单 层 传输 不 提高 立方 因子 。 基 于 上 行 单 载波 的 特性 ， 通 过 每 
个 天 线 发 送 的 层 数 不 超过 一 层 可 以 保证 ， 比 如 避免 在 一 个 天 线 上 组 合 多 个 层 。 上 行 
码 本 同样 包括 天 线 开 关 ， 以 应 对 天 线 增益 不 平衡 的 场景 和 减少 功 耗 。 对 于 量化 误 
差 ， 其 基于 下 行 相同 的 距离 准则 进行 最 小 化 。 

自 适应 码 本 

由 于 最 优 码 本 在 不 同 部 署 场景 和 发 射 天 线 相关 性 下 不 同 ，802. 16m 下 行 引 入 了 
自 适应 码 本 (A (10. 84))， 其 显著 的 减 小 了 量化 误差 ,同时 最 大 的 提升 MU-MI- 
MO 性 能 特别 是 在 空间 相关 信道 下 (如 第 12 章 所 述 )。 相 比 基 码 本 ， 自 适应 码 本 是 
移动 台 专 用 的 ， 其 是 每 个 移动 台 发 送 相关 矩阵 的 长 期 信道 统计 的 函数 。 测 量 获得 的 
相关 和 矩阵 包含 了 信道 的 很 多 不 同 特性 包括 天 线 配置 ， 校 准 射频 通道 ( 非 精 确 地 ) 
和 传播 特性 ， 因 此 自 适应 码 本 在 多 变 的 场景 和 环境 下 更 适用 也 更 鲁 棒 。 为 了 上 报 相 
关 和 矩阵 ， 自 适应 码 本 产生 了 额外 的 反馈 开销 。 幸 运 的 是 这 种 反馈 是 针对 整个 频带 
的 ， 相 比 PMI 反馈 间隔 (Sms) 其 上 报 间 隔 较 长 (比如 20ms 和 40ms)。 在 上 报 给 
基站 前 ， 相 关 和 矩阵 需要 进行 等 级 量化 ， 对 于 4 天 线 和 8 天 线 分 别 为 28bit 和 120bit。 
自 适应 码 本 只 支持 秩 为 1 的 上 报 ， 因 为 其 在 高 传输 秩 情况 下 ， 人 性 能 增益 不 大 。 
802. 16m 也 支持 明确 反馈 ， 其 利用 上 报 的 发 送 相关 矩阵， 采用 相关 和 矩阵 的 主要 特征 
向 量 设计 预 编码 进行 长 期 波束 赋 形 。 根 据 式 〈10.84) ， 自 适应 码 本 是 非 固定 幅度 
的 ， 其 项 不 再 是 PSK 字母 。 移 动 台 的 搜索 复杂 度 相 对 基 码 本 增加 了 。 值 得 指出 的 
是 式 (10.84) 主要 针对 单 极 化 天 线 场 景 。 对 于 双 极 化 天 线 ， 自 适应 码 本 导致 上 块 
对 角 和 下 块 对 角 预 编码 ， 其 中 的 一 半 预 编码 对 于 一 个 极 化 方向 ， 另 外 一 半 预 编码 对 
于 另外 一 个 极 化 方向 。 式 (10. 84) 没有 利用 上 述 特 性 。 

差分 码 本 

另外 一 个 增强 反馈 精度 (减少 量化 误差 ) 同时 保持 合理 反馈 开销 的 常用 码 本 
是 差分 码 本 (章节 10.6.6 做 了 介绍 ) 。 考 虑 闭环 MIMO 通常 工作 在 低速 的 场景 ， 
两 个 反馈 间 的 时 间 相 关 性 很 强 。 其 利用 信道 的 时 间 相 关 性 ， 重 现 定义 了 CSI。 每 个 
差分 上 报 只 定义 了 当前 预 编 码 与 上 个 上 报 的 预 编 码 的 差别 。802. 16m 对 于 2 天 线 ， 
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4 天 线 和 8 天 线 分 别 定义 了 2bit，4bit 和 4bit 的 码 本 。 差 分 码 本 的 缺点 是 错误 传播 。 
一 且 一 个 反馈 发 送 错误 ， 错 误 将 会 干扰 后 续 时 刻 选择 合适 的 预 编 码 直 到 重 置 进 程 。 
另外 成 员 预 编码 的 项 不 是 恒定 幅度 的 ， 也 没有 基于 PSK 字母 选择 。 

10.6.6 节 说 明 ， 两 种 常用 的 差分 码 本 是 基于 旋转 和 基于 转换 的 差分 码 本 。 对 
两 种 方案 经 过 大 量 评估 后 ， 基 于 转换 的 码 本 性 能 要 由 于 基于 旋转 的 方案 (特别 是 
在 空间 非 相 关 信 道 ) ，802. 16m 采用 基于 转换 差分 码 本 。 回 顾 基于 转换 差分 码 本 的 
架构 ，802. 16m 设计 式 (10.101) 的 码 字 @,， 其 均匀 分 布 在 一 个 极 冠 的 周围 。 另 
外 参考 式 (10. 103) 和 式 (10. 104) ， 参 考 预 编码 W, 的 选择 具有 一 定 的 自由 度 。 
在 802. 16m， 选 择 W,=[1,0,0,0]" 作为 4 天 线 下 的 参考 预 编码 。15. 2. 6 节 确 认 差 
分 码 本 更 适用 于 空间 非 相 关 信道 而 自 适应 码 本 更 适用 于 空间 相关 信道 。 

双 码 本 

在 LTE-A Rel. 10，2 天 线 和 4 天 线 的 反馈 基于 Rel. 8 的 基 码 本 。 对 这 些 天 线 配 
置 引 入 增强 码 本 只 带 来 了 有 限 的 性 能 增强 。15. 2.8 节 的 评估 结果 表明 由 于 CSI 反 
馈 精度 的 缺乏 ，LTE-A MU-MIMO 相对 于 SU-MIMO 在 双 极 化 天 线 部 署 下 只 带 来 
5% 的 性 能 增益 。 对 于 8 天 线 ，LTE-A Rel. 10 定义 了 一 种 基于 双 4bit 码 本 架构 的 反 
馈 机 制 ， 其 让 人 想起 自 适应 码 本 。 类 似 于 自 适应 码 本 ， 对 于 秩 n。 的 推荐 预 编 码 
WwW") fe WwW (从 码 本 WO") 获得 的 ) 和 另外 一 个 矩阵 WE) 的 乘积 ， 前 者 代 
表 长 期 和 宽带 反馈 信息 ， 后 者 代表 子 带 和 短期 反馈 信息 。 

这 种 机 制 在 现实 紧凑 双 极 化 天 线 场 景 下 均衡 了 好 的 性 能 和 开销 。 基 于 10.6.5 
节 的 分 析 ， 第 一 个 矩阵 具有 块 对 角 结 构 其 对 应 双 极 化 天 线 的 信道 统计 特性 。 

整体 预 编 码 具 有 固定 的 幅度 ， 在 SU-MIMO 下 可 以 完全 利用 功放 资源 ， 其 项 为 
PSK 字母 从 而 减 小 PMI 搜索 复杂 度 ， 其 对 SU- MIMO 和 MU-MIMO 都 适用 。 码 本 设 
计 主 要 注重 于 低 阶 秩 〈 秩 1 和 2) ， 其 预 编 码 增益 更 明显 。 

“对 于 秩 为 1 的 传输 ， 不 失 一 般 性 的 ， 推 荐 的 预 编 码 为 


w= lies (14.3) 
2 peb Zang Th pe”? 


KH, a Mb An/2x1 归 一 化 向 量 ; p 是 正 实数 ; 0 为 相位 因子 。 

对 于 双 极 化 信道 

© a Fl b 对 每 个 极 化 方向 的 波束 赋 形 。 对 每 个 极 化 方向 进行 波束 赋 形 后 ， 每 个 
极 化 天 线 有 效 的 看 成 一 个 虚拟 天 线 。a Mb 的 设计 取决 于 每 个 极 化 方向 的 信道 的 静 
态 信 道 特性 。 在 没有 更 多 关于 特性 的 假设 ,a Ab 代表 了 子 带 /短期 和 宽带 /长 期 信 
息 。 对 于 紧凑 均匀 线性 阵列 天 线 场景 (在 ULA， 为 共 极 化 天 线 )， 每 个 极 化 方向 的 
波束 赋 形 一 致 ，& =b5， 其 近似 于 ni/2 x n./2 ULA 分 量 宽带 长 期 相关 和 矩阵 的 主要 特 
征 向 量 。 


© 波束 赋 形 向 量 [ V2 -p p] 将 应 用 于 不 同 极 化 方向 。 复数 pe” 代表 极 化 
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方向 间 的 相位 和 幅度 差别 。 相 位 偏差 通常 是 子 带 和 短期 天 线 ， 而 幅度 偏差 是 包含 子 
带 短期 特性 和 长 期 宽带 特性 。 

对 于 .ULA 部 署 下 的 单 极 化 信道 ，a = b。 参 数 9 调制 天 线 子 阵 列 的 相位 。 类 似 
的 基于 每 完全 利用 每 个 天 线 的 功率 ， 秩 为 2 A AT A 

1 /2-p'a, pa, 
| pih, | a 
KP, aja, +ej(% bib, =0。 

在 架构 内 ，LTE-A 假设 每 个 极 化 方向 的 波束 赋 形 是 相同 的 比如 a =b 和 ai = 
a, =b, =b,， 接 近 秩 为 1 和 2 的 空间 宽带 长 期 相关 和 矩阵 的 主要 特征 向 量 。 该 假设 是 
针对 紧凑 天 线 配 置 场景 的 。 另 外 为 了 保证 完全 的 功放 功效 和 PSK 字母 ，p =1 最 终 
LTE-ARel. 10 的 预 编码 架构 为 (假设 码 本 指示 为 i Mj) 








Oir 1 
a) Vwa) (1) _A2 5 
WwW = 2 Wai Ww; Ja 0 a 9 (14. ) 
ya ln Bl A a (14. 6) 
p2 w,i 5,J p) 0 a; el; — eð i 


可 以 看 到 ，W, ;对 于 秩 为 1 和 2 ÆR AHR ETM, Ke 
阵 泵 多 2 获得 维度 减少 ， 这 样 短期 和 子 带 矩阵 。 只 需要 跟踪 有 效 矩 阵 信道 的 短期 和 
子 带 变 化 ， 类 似 于 自 适 应 码 本 其 保证 了 更 高 的 估计 精度 和 较 低 的 反馈 开销 。 类 似 的 
码 本 架构 被 扩展 到 更 高 的 秩 (最 大 为 8)。 

上 报 模式 

为 了 将 反馈 信息 (PMI，CQI，RI) 上 报 给 基站 ， 进 行 闭环 传输 ，LTE/LTE-A 
定义 了 多 种 周期 和 非 周期 上 报 模 式 ， 其 对 应 上 行 控 制 信道 和 上 行 共享 信道 ，PMI 和 
CQI 的 上 报 颗粒 度 也 不 同 。 

在 PUSCH 的 上 报 允 许 相 对 较 大 的 负载 大 小 。 基 于 PMI 的 反馈 ，PUSCH 模式 
如 下 : 

e PUSCH 1-2， 包 含 宽 带 CQI 和 对 所 有 子 带 的 PMI; 

© PUSCH 2-2， 包 含 宽带 CQLLPMI， 同 时 还 有 最 好 子 带 对 应 的 子 带 CQI/PMI; 

e PUSCH 3-1， 包 含 对 所 有 子 带 CQI 和 宽带 PMI. 

相 比 PUSCH，PUCCH 其 容量 有 限 ， 数 据 承 载 能 力 非 常 窗 。 其 设计 的 目的 是 保 
证 对 小 区 边缘 用 户 的 鲁 棒 性 。PUCCH 的 上 报 机 制 是 CQI，PMI 和 RI 在 不 同 的 子 帧 
上 报 ， 来 限制 每 个 上 报时 刻 的 信息 大 小 。 具 有 PMI 反馈 ，Rel. 8 支持 2 种 上 报 模 
式 ，PUCCH 1-1 为 宽带 反馈 PUCCH 2-1 对 应 子 带 反馈 : 

e PUCCH 1-1; RI 在 一 个 子 帧 上 报 ，PMI 和 CQI 在 第 二 个 子 帧 上 报 ; 

e PUCCH 2-1; RI 在 一 个 子 帧 上 报 ，PMI 和 宽带 CQI 在 第 二 个 子 帧 上 报 ， 子 
带 CQI 和 最 好 的 子 带 在 第 三 个 子 帧 上 报 。 
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对 于 带 有 PMI 的 反馈 ，LTE-A Rel. 10 定义 了 3 种 类 型 的 上 报 : 

e PUCCH 1-1-2; RI 在 一 个 子 帧 上 报 ，W,。， 宽 带 W, (固定 子 带 大 小 等 于 带 
宽 ) 和 CQI 在 第 二 个 子 帧 上 报 

e PUCCH 1-1-1; RI 和 W, 在 一 个 子 帧 上 报 ， 宽 带 W，( 固 定子 带 大 小 等 于 带 
宽 ) 和 CQI 在 第 二 个 子 帧 上 报 

e PUCCH 2-1; RI 在 一 个 子 帧 上 报 ，W,, ， 宽 带 W，( 固 定子 带 大 小 等 于 带宽 ) 
和 CQI 在 第 二 个 子 帧 上 报 ， 子 带 W, TH CQI 和 最 好 的 子 带 在 第 三 个 子 帧 上 报 。 

由 于 PUCCH 1-1-1 和 PUCCH2-1 将 PMI 信息 W, 和 W, 分 成 两 个 独立 的 上 报 事 
件 ， 其 充分 利用 了 双 码 本 架构 ， 同 时 限制 了 每 次 上 报 的 反馈 开销 。 

需要 说 明 的 是 当 不 采用 双 码 本 架构 时 Rel. 10 的 三 种 模式 就 回 退 到 Rel. 8 的 模 
式 。 其 可 以 简单 看 做 是 固定 W, 为 单位 阵 ， 而 W, 作为 Rel. 8 码 本 的 PMI。 需 要 提 
醒 的 是 只 有 8 天 线 采 用 双 码 本 架构 。 


14.7.4 上行 导 频 


上 行 导 频 主要 用 于 上 行 CSI 测 量 以 实现 上 行 频率 选择 性 调度 和 链 路 自 适应 。 对 
于 TDD 系统 ， 利 用 信道 互 易 性 ， 发 射 机 可 以 基于 上 行 导 频 估计 下 行 信道 。 这 种 互 
易 特 性 依赖 于 基站 收发 机 射频 通道 的 精确 校准 。802. 16m 和 LTE 都 提供 了 基于 终 
端 信道 条 件 在 不 同 带 宽 进 行 上 行 信道 估计 的 探测 机 制 〈 子 带 或 者 宽带 ) 。 接 近 基 站 
的 终端 ， 其 功率 不 受 限 制 ， 因 此 可 以 分 配 宽带 探测 信号 以 在 整个 带宽 进行 CSI 佑 
计 。 另 外 一 方面 ， 小 区 边缘 终端 是 功率 受 限 的 ， 其 只 能 在 有 限 子 带 上 分 配 功率 。 对 
于 802. 16m， 上 行 探测 是 802. 16e 设计 的 增强 版 本 。 在 LTE， 基 站 给 终端 分 配 了 不 
同 的 训练 序列 ， 以 同时 在 相同 的 资源 上 发 送 。 由 于 噪声 和 小 区 间 干 扰 带 来 的 信道 
估计 误差 将 会 严重 影响 上 行 探测 性 能 。 


14.7.5 多 小 区 MIMO 下 的 CSI 反馈 


CSI 反馈 为 CoMP 测量 集合 (类似 于 章节 13.3.1 定义 的 MC 测量 集合 ) 中 多 个 
传输 点 /小 区 和 用 户 间 长 期 和 短期 信道 条 件 间 的 上 报 相关 。 

传统 网 络 采用 典型 的 长 期 测量 来 上 报 相 邻 小 区 的 接收 信号 强度 ， 以 进行 切换 。 
对 于 CoMP， 长 期 测量 可 以 用 于 识别 可 以 进行 CoMP 操作 的 用 户 (比如 受 干 扰 用 
户 ) ， 同 时 用 来 触发 合适 的 CoMP 的 方案 。 基 于 用 户 上 报 的 长 期 测量 结果 ， 基 站 可 
以 识别 相 邻 传输 点 的 干扰 的 严重 性 ， 以 来 觉得 的 类 似 于 13. 3. 1 节 定 义 的 集合 。 

短期 CSI 反馈 与 多 个 传输 点 的 动态 信道 条 件 上 报 相 关 。 假 设 如 Rel. 10 的 隐 含 
反馈 ， 上 报 必须 包含 多 个 基于 多 重 传 输 假设 的 PMI, RI 和 CQI。 在 CoMP 中 ，CSI 
反馈 的 难点 是 CoMP 终端 必须 能 够 基于 特定 的 CoMP 操作 假设 来 测量 合适 的 干扰 进 
行 相应 的 精确 的 CQI 预 估 。 相 对 于 传统 网 络 ， 相 邻 小 区 都 是 干扰 源 ， 协 同 小 区 不 
产生 任何 干扰 。 传 统 的 干扰 测量 将 会 高 佑 干扰 因为 在 实际 CoMP 传输 中 协同 小 区 的 
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干扰 将 会 移 除 或 者 消除 。 因 此 重要 的 是 网 络 需 要 保证 CoMP 终端 能 够 测量 合适 的 于 
扰 等 级 ， 终 端 上 报 的 CQI 和 基站 重 计算 必须 基于 实际 的 传输 方案 ,与 用 户 进行 数 
据 传 输 时 的 SINR 匹配 。 

对 于 FDD， 基 于 短期 反馈 的 CoMP 依赖 比 单 小 区 操作 更 高 的 反馈 开销 ， 因 为 在 
CoMP 测量 集合 内 的 所 有 信道 都 需要 上 报 给 服务 小 区 。 开 销 也 取决 于 反馈 精度 ， 其 
取决 于 CoMP 方案 。 基 于 干扰 填 零 的 策略 比如 JT 和 CB 要 求 高 的 反馈 较 低 (类 似 的 
分 析 参 见 章节 12. 9.2) 。 另 外 IT BRL CB 机 制 更 多 的 反馈 。 实 际 上 IT 依赖 于 每 
个 小 区 的 独立 反馈 和 小 区 间 的 反馈 信息 (比如 小 区 反馈 PMI 的 相位 偏 移 ) 来 进行 
相干 合并 和 带 来 预期 的 增益 。 类 似 于 单 小 区 操作 (SUAMU-MIMO)， 先 进 的 反馈 机 
制 (比如 自 适 应 、 差 分 或 者 差分 的 码 本 ) 对 于 CoMP 操作 ， 是 必须 的 特性 。 

对 于 TDD， 信 道 互 易 性 非常 有 用 。 单 一 的 探测 序列 可 以 在 上 行 发 送 ， 同 时 被 
多 个 接收 机 监听 。LTE-A 同时 支持 FDD 和 TDD 模式 ，TDD 可 以 利用 信道 互 易 性 。 

另外 一 个 重要 的 反馈 设计 要 素 是 如 何 定义 一 个 通用 的 ， 可 扩展 的 架构 适用 于 多 
个 传输 机 制 包括 单 小 区 SU/MU-MIMO 和 多 小 区 JT/CS/CB。 基 于 可 扩展 的 架构 ， 支 
持 CS/CB 的 反馈 为 支持 IT 的 子 集 。 这 个 反馈 架构 能 够 简化 和 不 同 传输 模式 间 的 切 
换 ， 同 时 简化 标准 化 流程 。LTE-A Rel. 11 的 多 小 区 、 多 传输 点 反馈 可 以 看 成 是 对 
于 Rel. 10 设计 的 单 小 区 SU/MU-MIMO 的 基于 码 本 PMI 反馈 的 拓展 。 

最 终 ，CoMP 设计 的 一 个 重要 议题 是 在 每 种 反馈 机 制 下 确定 上 行 开 销 和 下 行 性 
能 均衡 。 


14.8 超越 LTE-A: 大 规模 多 小 区 和 大 规模 多 天 线 网 络 


在 未 来 10 年 ， 无 线 网 络 承载 的 数据 总 量 将 会 暴涨 性 增长 (KA 1000 倍 ) 。 考 
虑 频谱 的 不 足 和 对 功效 和 低 无 线 电波 污染 日 益 增 强 的 需求 ， 下 一 代 无 线 通 信 系统 将 
具有 高 功效 和 高 频谱 利用 率 。 前 述 章节 着 重 说 明了 两 种 主要 趋势 : 

1) 增加 小 小 区 的 密度 ( 异 构 网 络 为 一 个 例证 ); 

2) 增加 发 射 机 和 接收 机 的 共 址 的 天 线 数目 。 

第 一 个 趋势 称 为 大 规模 多 小 区 网 络 包括 极度 密集 网 络 ， 覆 盖 几 十 米 的 小 小 区 其 
中 心 为 低 重 量 和 低 功率 的 极 小 基站 。 密 集 小 小 区 网 络 的 一 个 中 心思 想 是 为 了 解决 由 
于 这 种 设计 带 来 的 无 处 不 在 的 干扰 ， 关 注 点 不 再 是 基站 而 集中 于 回程 ， 中 心 处 理 单 
元 将 对 大 规模 的 小 区 进行 快速 的 协同 、 协 调 。 

第 二 个 趋势 ， 称 之 为 大 规模 多 天 线 (MEA 12.6.2 节 、12.8.1 WA 13.7.1 
节 的 大 规模 MIMO) ， 其 倾向 于 一 个 更 稀疏 的 基础 网 络 ， 其 有 大 量 的 无 线 单元 (E 
如 以 百 计 ) ， 处 理 功率 授权 给 每 个 基站 。 该 场景 单 基站 通过 高 方向 性 波束 赋 形 就 足 
够 消除 小 区 间 干 扰 ， 就 需要 进行 小 区 间 的 协同 和 增强 回程 。 

这 两 种 看 起 来 具有 竞争 性 的 方案 参见 图 14.4。 尽 管 这 两 种 方案 的 优 缺 点 还 没 
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有 完全 评估 ， 基 于 现 有 设计 通过 理论 分 析 是 可 看 到 增益 的 ， 前 述 章节 介绍 和 分 析 了 
设计 这 些 下 一 代 MIMO 通信 网 络 的 所 必须 的 基本 要 素 。 


LTE-A 





大 规模 多 天 线 网 络 大 规模 多 小 区 网 络 
图 14.4 大 规模 多 小 区 和 大 规模 多 天 线 网 络 


第 15 音 MIMO-OFDMA 系统 级 评估 


本 书 广泛 讨论 了 MMO 无 线 网 络 的 许多 不 同方 面 ,， 并且 通过 理论 分 析 凸 显 了 
MIMO 在 链 路 级 和 系统 级 的 潜在 巨大 好 处 。 此 外 ，MIMO 已 经 被 所 有 主流 无 线 通信 
标准 所 采用 。 不 过 为 确保 本 书 的 完整 性 有 必要 在 最 后 一 章 对 MIMO 的 实际 性 能 增益 
加 以 评估 。 为 此 ， 我 们 接 下 来 将 进一步 深入 讨论 LTE/LTE-A/WiMAX 中 所 定义 的 
单 用 户 〈 其 中 每 个 时 间 频 率 资 源 调 度 一 个 单一 用 户 ) ， 多 用 户 以 及 多 小 区 MMO 的 
系统 级 性 能 增益 。 

为 了 与 如 WiMAX 和 LTE/ZLTE-A 的 实际 系统 中 典型 术语 保持 一 致 ， 我 们 将 MI- 
MO 信道 表示 为 n, xm ， 而 非 在 前 面 所 有 章节 中 使 用 的 经 典 的 n, xm 表示 。 因 此 一 
个 8 x2MIMO 信道 表示 具有 8 个 发 送 天 线 和 2 个 接收 天 线 的 MIMO 信道 (注意 这 种 
表示 只 在 本 章 中 使 用 ) 。 

接 下 来 几 节 中 所 讨论 的 系统 级 仿真 (SLS) ， 都 是 从 与 LTE/LTE-A 评估 方法 兼 
容 的 仿真 器 获取 的 结果 。 简 单 起 见 ， 我 们 总 是 假定 满 缓 存 业 务 。 必 须 牢 记 SLS 是 复 
杂 的 仿真 评估 工具 ，SLS 涉及 大 量 参数 ， 而 这 些 参数 以 这 样 或 那样 的 方式 影响 评估 
的 性 能 。 虽 然 陈述 的 这 些 结 果 代 表 了 .LTEZLTE-A/ZWiMAX 一 些 可 实现 性 能 增益 ， 
我 们 强调 此 处 产生 的 结果 需要 仔细 使 用 ， 且 显然 不 能 当做 LTE/LTE-A/WiMAX 实 
际 的 性 能 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 [3GP10，3GP11] 了 解 其 他 的 仿真 结果 Gh 
含 非 满 缓存 业务 模型 ) 。 


15.1 单 用 户 MIMO 


我 们 考虑 一 个 与 基于 FDD 的 LTE-A 兼容 的 下 行 同步 网 络 且 10MHz 带宽 由 52 
个 资源 块 (RB) 构成 。 考 虑 19 个 六 边 形 小 区 站 点 ， 其 中 每 个 小 区 有 3 TMK, 
个 扇 区 内 有 10 个 用 户 。 考 虑 各 种 部 署 场景 和 天 线 配 置 。 假 设 使 用 基于 3GPP 场景 1 
的 城市 宏 蜂窝 空间 信道 模型 (SCM) (参见 4.4.4 节 )， 其 中 移动 速度 为 3km/h H 
天 线 向 下 倾斜 15 HE (参考 13. 1 节 的 3D 天 线 类 型 ) 。 假 定 使 用 满 缓 存 业 务 模 型 。 
所 用 的 SU-MIMO 方案 是 具有 量化 预 编码 的 空间 复 用 ， 其 理论 基础 已 在 第 6 章 和 第 
10 章 讨 论 过 ， 其 在 LTE 和 LTE-A 中 的 应 用 作为 闭环 MIMO 技术 的 一 部 分 在 第 14 
章 讨论 过 。 在 每 个 小 区 ，BS (基站 ) 在 一 个 给 定 的 子 带 上 调度 一 个 MT (移动 终 
端 ) ， 以 最 大 化 比例 公平 〈 在 频 域 和 时 域 上 )。 下 行 链 路 自 适应 基于 子 带 PMI (M 
编码 矩阵 指示 ) 和 CQI (信道 方向 信息 ) 且 每 Sms 从 MTs 报告 宽带 RI ( 秩 指示 )。 
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I、CQI 和 RI 基 于 CSI-RS 的 测量 进行 计算 。 在 BS， 基 于 ACK/NACK 统计 值 ， 
使 用 外 环 控制 动态 控制 CQI 的 调整 。 一 个 子 带 由 一 定数 量 的 连续 资源 块 构成 并 且 
可 以 调整 。 反 馈 与 传输 之 间 的 延 时 假设 等 于 6ms。 我 们 假设 上 行 链 路 上 没有 反馈 错 
误 。 假 设 使 用 调度 单位 为 1 个 子 带 的 局 部 资源 分 配 。 使 用 基于 最 多 3 次 重 传 和 8ms 
重 传 间 隔 追 赶 合并 的 非 自 适应 同步 HARQ。 解 调 时 使 用 基于 用 户 专 用 解 调 参 考 信号 
(DM-RS) 测量 的 MMSE 接收 机 。 物 理 层 抽象 技术 基于 互信 息 有 效 SINR 映射 
MIESM (接收 比特 互信 息 率 RBIR)。 性 能 以 小 区 平均 吞吐 量 [bits/s/Hz/cell] 和 
5% 小 区 边缘 吞吐 量 [bits/s/Hz/user] 来 表示 。 回 顾 一 下 ， 小 区 平均 吞吐 量 指 小 区 
CHR) 内 每 个 用 户 知 吐 量 之 和 。 小 区 边缘 吞吐 量 定义 为 用 户 平均 吞吐 量 累 积分 布 

` 函数 (CDF) 的 第 5 个 百 分 位 。 在 下 面 的 图 中 ,我 们 使 用 记号 (x, y) 表示 天 线 
间距 d/A =x 和 BS 端 发 射 角 扩 展 为 y"。 因 此 (0.5, 8) 对 应 天 线 间 距 为 0.5A、 角 
度 扩展 为 8° 的 一 个 传播 场景 。 类 似 地 ，(4，15) 表示 天 线 间 距 为 4 、 角 度 扩 展 为 
15° 的 一 个 传播 场景 。 术 语 RB 表示 资源 块 (resource block), ULA 和 DP 分别 表示 
单 极 化 均匀 线性 阵列 和 +45° 的 双 极 化 天 线 部 署 。 


15.1.1 天 线 部 署 和 配置 


在 图 15. 1a 和 15. 1b 中 ， 我 们 研究 SU-MIMO 性 能 与 天 线 部 署 ( 比如，BS 和 
MT 端的 单 极 化 或 双 极 化 天 线 配 置 )、 天 线 配 置 〈 比 如 ， 发 送 和 接收 天 线 的 数量 ) 
以 及 传播 条 件 的 关系 〈 比 如 ，BS 端的 角度 扩展 ) 。 

由 图 15. 1a， 我 们 得 到 如 下 重要 观察 结论 。 由 于 较 大 的 发 送 阵列 增益 和 空间 复 
用 增益 ， 一 个 8 x2 的 配置 性 能 优 于 一 个 4 x2 的 配置 。 对 于 足够 多 数量 的 天 线 (HE 
如 8 个 )， 双 极 化 天 线 配置 的 小 区 平均 谱 效 率 比 ULA (均匀 直线 阵列 ) 设置 更 高 。 
这 是 因为 信道 相关 性 更 低 的 特性 ， 以 及 潜在 受益 于 空间 复 用 和 源 于 每 个 极 化 的 同 极 
化 天 线 的 阵列 增益 。 然 而 ，ULA 能 达到 更 高 的 小 区 边缘 谱 效 率 ， 这 是 因为 更 高 的 
发 送 相关 增 大 了 阵列 增益 。 对 4 x2 配置 和 给 定 角 度 扩展 (15°), XF ULA 和 DP 
( 双 极 化 ) 天 线 阵列 ， 大 天 线 间 距 (4A) 部 署 都 会 获得 更 低 的 小 区 平均 吞吐 量 和 小 
区 边缘 吞吐 量 。 这 表明 ， NAIR RA TETA ad E AA RRA 
间 复 用 增益 相 比 更 有 益 于 系统 性 能 。 

在 图 15. 1b 中 ， 我 们 观察 到 ,对 (4, 15) 和 (0.5, 8) 两 种 传播 条 件 ，4 x2 
天 线 配 置 与 2 x2 天 线 配置 相 比 能 适度 提升 吞吐 量 ， 而 4 x4 天 线 配置 显著 优 于 4 x 
2 天 线 配 置 。 这 确认 了 在 SU-MIMO 传输 中 为 了 受益 于 空间 复 用 增益 而 配备 相同 数 
量 的 发 送 和 接收 天 线 带 来 的 好 处 。 我 们 还 注意 到 ， 配 备 大量 接 收 天 线 的 好 处 在 相关 
较 低 的 场景 中 有 所 增加 ， 比 如 (4, 15) 且 随 着 子 带 大 小 增加 而 增加 。 从 小 区 边缘 
吞吐 量 的 角度 ，(0.5, 8) 场景 显著 优 于 (4, 15) 场景 ， 因 此 确认 了 和 图 15.1 
(a) 相似 的 观察 结果 。 可 是 ， 从 小 区 平均 吞吐 量 的 角度 ，(0.5，8) 部 署 更 适 于 
4 x2 天 线 配 置 而 (4, 15) 部 署 更 适 于 4 x4 天 线 配置 。 


第 15 MIMO-OFDMA 系统 级 评估 537 





图 15. le 表示 了 发 送 秩 〈 即 在 相同 频率 资源 上 同时 发 送 的 流 的 数量 ) 的 分 布 
与 天 线 部 署 及 配置 之 间 的 关系 。 对 给 定 的 天 线 间距 和 角度 扩展 ， 随 着 发 送 和 (或 ) 
接收 天 线 数量 的 增加 发 送 秩 的 分 布 向 更 高 的 值 移动 ; 而 随 着 天 线 间 距 增加 和 (或 ) 
角度 扩展 增加 以 及 当 我 们 由 ULA 阵列 变 为 DP 天 线 阵列 时 ， 能 发 送 更 多 数量 的 流 。 
可 以 注意 到 ， 秩 1 发 送 是 最 经 常 遇 到 的 ， 且 在 对 称 天 线 设置 (比如 4x4) 中 ， 满 
秩 发 送 (4) 的 百分比 甚至 变 得 可 以 忽略 。 
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图 15.1 各 种 天 线 部 署 和 配置 下 的 SU-MIMO 性 能 
a) 天 线 部 署 和 配置 (使 用 6 个 资源 块 ) b) 天 线 部 署 和 配置 (ULA) 
c) 发 送 秩 统 计 值 d) 信道 估计 误差 的 影响 
Ideal; 理想 的 ”Non-ideal: 非 理 想 的 


15.1.2 ”信道 估计 误差 


图 15. 1d 研究 了 对 CSI-RS (用 于 信道 测量 和 RIACQIAPMI 计算 与 报告 ) 和 
DM-RS (AFI) 的 非 理 想 信道 估计 的 影响 。 平 均 而 言 ， 由 于 对 参考 信号 的 
非 理想 信道 估计 ， 可 以 观察 到 小 区 平均 吞吐 量 和 小 区 边缘 吞吐 量 有 6% ~7% 的 
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损失 。 对 空间 相关 (B (0.5, 8)) 和 不 相关 CBI (4, 15)) RAH, HA 
相似 的 损失 。 

尽管 也 可 以 有 图 15. 1d 得 出 结论 ， 但 实际 上 众所周知 ， 由 于 在 子 带 上 的 平均 效 
应 ， 对 CSI-RS 信道 估计 导致 的 损耗 随 着 子 带 大 小 增加 而 减 小 。 对 DM-RS 的 信道 
估计 也 可 以 降低 ， 如 果 在 多 个 连续 的 RB 上 进行 插值 (只 要 用 于 对 DM-RS 进行 预 
编码 的 预 编码 器 在 这 些 .RB 上 不 改变 ) 。 


15.1.3 ”反馈 类 型 


如 14.7.1 节 中 的 讨论 ， 显 式 和 隐 式 反馈 可 以 用 于 报告 CSI。 在 隐 式 反馈 中 ， 
报告 使 用 LTE 码 本 的 RI，CQI 和 PMI。 在 显 式 反 馈 中 ， 平 均 协 方差 矩阵 的 前 两 个 
主 特征 向 量 被 独立 量化 〈 秩 LTE 码 本 ) 并 与 对 应 的 两 个 主 归 一 化 特征 值 一 起 被 
报告 。 在 前 面 的 情形 中 ，PMI 直接 用 作 预 编码 器 ， 而 在 后 边 的 情形 中 ，BS 计算 最 
终 的 发 送 秩 而 预 编码 器 基于 相应 的 反馈 。 我 们 评估 了 mw xn, =4 x 2SU-MIMO 性 能 
与 反馈 类 型 的 关系 ， 评 佑 设置 为 ULA 部 署 ， 天 线 间距 为 4 和 ， 角 度 扩 展 为 15° 而 子 
带 大 小 为 4RB。 隐 式 反馈 的 SU-MIMO 由 于 基于 显 式 反馈 的 SU-MIMO [CKCH10]。 
显 式 反馈 性 能 受到 发 送 秩 误 匹 配 的 显著 影响 。 显 式 反 馈 下 81% 的 时 间 选 择 了 秩 2 
发 送 ， 而 隐 式 反馈 下 只 有 47% 。 显 式 反馈 中 发 送 秩 的 这 种 过 估计 可 以 部 分 解释 为 
基站 基于 一 个 子 带 上 平均 的 协 方差 矩阵 进行 判断 。 然 而 ， 平 均 协 方差 矩阵 的 秩 总 是 
大 于 每 个 子 载波 水 平 上 信道 的 秩 。 给 定子 带 反馈 颗 粒度 ，BS 没有 足够 的 信息 来 计 
算 适 当 的 秩 ， 外 环 控制 无 法 恢复 这 样 的 误 匹 配 。 


15.1.4 ”反馈 精度 


在 本 节 ， 我 们 研究 反馈 频率 颗粒 度 (依据 子 带 大 小 测量 ) 以 及 PUSCH (物理 
上 行 共享 信道 ) 报告 机 制 对 系统 性 能 的 影响 


频率 颗粒 度 


图 15. 2a 说 明了 当 对 每 个 子 带 报告 子 带 CQI 和 PMI 时 (在 3GPP 中 通常 表示 为 
PUSCH 3-2) ， 子 带 大 小 对 SU- MIMO 性 能 的 影响 。 可 以 看 到 ， 随 着 子 带 大 小 增加 ， 
由 于 子 带 内 信道 频率 的 选择 性 〈 信 道 方向 和 幅度 ) ， 性 能 显著 下 降 。 然 而 ， 由 于 子 
带 内 信道 方向 的 信道 频率 选择 性 的 减 小 ,这 一 影响 在 空间 相关 环境 中 (比如 
(0.5, 8)) 表现 略 小 。 事 实 上 ， 随 着 空间 相关 增 大 ， 信 道 的 空间 方向 变 得 与 信道 
空间 相关 矩阵 的 特征 向 量 愈 加 对 齐 ， 因 此 降低 信道 空间 方向 的 频率 选择 性 。 在 高 相 
关 的 极端 情形 下 ， 所 有 子 带 上 的 PMI 相同 ， 因 此 可 以 使 用 单一 宽带 PMI。 最后， 我 
们 指出 信道 幅度 的 选择 性 对 性 能 的 影响 比 信道 方向 的 选择 性 的 影响 更 大 。 这 可 以 从 
(0.5, 8) 场景 中 的 事实 中 得 到 ， 即 虽然 信道 方向 频率 选择 性 由 于 空间 相关 大 幅 减 
小 ， 但 吞吐 量 性 能 随 着 子 带 增 大 而 显著 下 降 。 在 一 个 子 带 内 空间 相关 信道 仍然 表现 
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出 明显 的 信道 幅度 的 频率 选择 性 ， 且 随 着 子 带 大 小 增加 ， 每 个 码 字 和 子 带 单一 的 
CQI 不 能 准确 地 反映 这 种 选择 性 。 


PMI 准确 性 


假设 典型 的 子 带 大 小 6RB， 图 15. 2b 描绘 了 非 量 化 PMI 和 量化 PMI SU-MIMO 
的 性 能 (使 用 LTE/LTE-A 4- 发 送 和 8- 发 送 码 本 ) : 由 于 大 的 量化 间距 ，LTE 和 
LTE-A 码 本 量化 导致 的 损耗 ， 在 DP 部 署 中 比 在 ULA 部 署 中 大 , 在 8 x2 天 线 配 置 
中 比 在 4x2 天 线 配置 中 大 ; 就 小 区 平均 吞吐 量 而 言 ， 在 8 x2 和 4 x2 天 线 配置 中 ， 
分 别 观察 到 大 约 为 11.5% 和 6% 的 平均 损耗 。 
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15.2 使 用 实际 反馈 机 制 的 SU-MIMO 性 能 
a) 反馈 子 带 大 小 b) 量化 (LTE-A 码 本 ) 和 非 量 化 PMI 
c) PUSCH 报告 模式 (n, xn, =4x2DP) d) PUSCH 报告 模式 开销 





PUSCH 上 的 报告 模式 

为 向 基站 报告 反馈 信息 (PMI, CQI, RI) 并 进行 闭环 发 送 ，LTE/LTE-A 定义 了 
如 14 章 中 详细 介绍 的 PUSCH' 上 多 个 非 周 期 报告 模式 ， 即 PUSCH 1-2, PUSCH 2-2, 
PUSCH 3-1。 图 15.2 (c) 考虑 了 这 三 个 模式 以 及 对 所 有 子 带 报告 子 带 CQI 和 子 带 
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PMI 的 PUSCH 3-2. 图 15.2 (d) 中 详细 给 出 了 这 四 种 报告 模式 引起 的 上 行 反馈 开 
销 与 对 n, xn, =4 x2 天 线 配 置 所 报告 的 RI (=1, 2) 之 间 的 关系 。 

显然 ，PUSCH 3-2 相对 PUSCH 有 微小 的 额外 增益 ， 且 二 者 都 优 于 模式 1-2 和 
2-2。PUSCH 1-2 实际 导致 更 低 的 性 能 ， 表 明 在 这 样 的 满 缓 存 流 量 模型 中 宽带 CQI 
会 带 来 明显 性 能 损失 。 考 虑 到 PUSCH 1-2 主要 为 FTP 流量 设计 ， 其 中 一 个 MT 通 
常 被 分 配 所 有 带宽 ， 这 种 情况 下 频 域 调 度 不 提供 性 能 增益 。 因此， 子 带 CQI 对 这 
样 的 流量 模型 没有 用 。 就 开销 而 言 ， PUSCH 2-2 具有 最 低 的 总 体 反 馈 开 销 ， 而 
PUSCH 3-2 比 其 他 模式 引入 显著 高 得 多 的 开销 。PUSCH 3-2 相对 于 PUSCH3-1 实现 
的 可 忽略 的 增益 有 点 惊奇 ， 因 为 它 表 明 当 报告 子 带 CQI 时 ， 子 带 PMI 与 宽带 PMI 
变 比 并 没有 提供 显著 的 额外 反馈 准确 性 。 这 种 行为 容易 在 ULA 场景 中 预测 ， 其 中 
高 发 送 相关 获得 15.1.3 节 提 到 的 准确 宽带 预 编码 器 。 然 而 ， 在 双 极 化 信道 中 ， 去 
极 化 导致 产生 某 种 形式 PMI 频率 选择 性 的 去 相关 ( 见 3.3 节 )。 


15.2 多 用 户 MIMO 


我 们 现在 研究 MU-MIMO 的 性 能 ， 并 采用 SU- MIMO 下 相同 的 仿真 假设 (15.1 
节 的 介绍 部 分 有 详细 说 明 ) 。MU- MIMO 旨 在 最 大 化 加 权 速 率 和 ， 其 中 发 射 滤波 器 
使 用 穷尽 用 户 配 对 搜索 (12.5.3) 和 比例 公平 调度 基于 ZFBF (12. 8.2 节 ) 进行 
Bit. 
15.2.1 天 线 部 署 与 配置 


图 15. 3a 中 研究 了 基于 秩 1-PMI 反馈 、 每 个 用 户 一 个 流 的 MU-MIMO 的 性 能 与 
天 线 阵列 部 署 ( 即 ULA vs. DP) 的 关系 。 假 设 子 带 大 小 为 6RB。 与 SU-MIMO 相 
似 ， 由 于 较 大 的 发 送 阵列 增益 和 空间 复 用 增益 ，8 x2 配置 优 于 4 x2 配置 。 一 个 8 
发 送 天 线 阵列 事实 上 比 n, =4 相 比 具有 更 好 的 抑制 BS 端 多 用 户 干扰 的 能 力 并 因此 
增加 合作 调度 的 流 的 数量 。 还 有 ， 对 4 x2 配置 和 一 个 给 定 的 较 多 扩展 (15°), X 
ULA 和 DP 两 种 天 线 阵列 ， 大 的 天 线 间距 (44) 部署 比 小 的 天 线 间 距 部 署 导致 较 
低 的 小 区 平均 和 小 区 边缘 吞吐 量 。 这 再 次 与 SU- MIMO 类 似 并 证 实 基站 端 紧密 放置 
天 线 导致 的 空间 相关 信道 对 MU- MIMO 性 能 有 益 ， 因 为 它 减 小 多 用 户 干扰 进而 增加 
空间 复 用 增益 。 注 意 虽然 基站 与 MT 之 间 的 MIMO 信道 在 基站 侧 空间 相关 ， 但 共同 
调度 的 MT 的 信道 相关 性 小 很 多 ， 因 为 这 些 用 户 位 于 小 区 的 不 同 区 域 并 经 历 不 同 传 
播 条 件 。 然 而 ， 与 SU-MIMO 相反 ， 就 小 区 平均 和 小 区 边缘 吞吐 量 而 言 ， 由 于 ULA 
信道 的 高 相关 特性 ，ULA 设置 都 总 是 优 于 双 极 化 设置 。 

图 15. 3b 现在 研究 基于 秩 1 PMI 反馈 (假设 子 带 大 小 为 6RB) 每 用 户 一 个 流 
的 MU-MIMO 性 能 与 发 送 接收 天 线 数量 之 间 的 关系 。 对 ULA 和 DP 两 种 天 线 部 署 
和 固定 数量 的 发 送 天 线 (比如 n,=8)， 增 加 接收 天 线 数 量 (从 2 ~4) 显著 增强 
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MU-MIMO 性 能 ， 即 使 8 x2 和 8 x4 的 理论 空间 复 用 可 实现 增益 相同 。 这 表明 ， 
由 于 子 带 级 的 量化 反馈 不 准确 ，MU-MIMO 干扰 不 能 通过 基站 处 理 完全 抑制 。 与 
ULA 部 署 相 比 ， 在 DP 天 线 部 署 中 ， 增 加 接收 天 线 数量 的 好 处 更 大 ， 因 为 基站 抑 
制 较 弱 相关 信道 中 的 多 用 户 干 扰 更 加 困难 ， 所 以 需要 借助 具有 多 用 户 干扰 抑制 能 
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15.3 各 种 天 线 部 署 和 配置 下 的 MU-MIMO 性 能 
a) 天 线 部 署 与 配置 b) 天 线 部 署 与 配置 c) 无 开销 MU-MIMO 规模 d) 有 开销 MU-MIMO 规模 


15.2.2 ”规模 


图 15.3c 和 15.3d 中 突出 了 一 个 DP (0.5, 15) 场景 中 ,=MU-MIMO 性 能 随 支 
持 的 共同 调度 流 的 最 大 数量 的 比例 变化 关系 ， 其 中 我 们 在 各 种 RS 开销 和 反馈 假设 
下 ， 分 析 限 制 共 同调 度 用 户 最 大 数量 的 性 能 收益 。 我 们 假设 每 MT 单个 层 并 进行 秩 
自 适应 ， 最 大 数量 为 2 个 MT 和 4 个 MT。 应 该 提醒 ， 使 用 正 交 和 非 正 交 礁 加 码 
LTE 最 多 能 够 进行 4 层 传输 ( 见 14.3) 节 。 由 于 信道 估计 的 严重 损耗 ， 释 加 非 正 
交 码 限制 不 能 多 于 两 个 流传 输 。 为 了 支持 高 达 4 个 正 交 DM-RS, CDM 中 应 该 使 用 
4 个 释 加 正 交 码 或 在 频 域 复 用 DM-RS。 后 一 个 方法 将 获得 好 的 信道 估计 但 是 会 引入 
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更 多 的 下 行 开销 。 我 们 在 下 面 说 明 通过 使 用 同时 传输 较 多 数量 的 流 而 提升 性 能 与 增 
加 下 行 开销 导致 性 能 损失 之 间 的 这 一 折 中 。 我 们 比较 没有 和 具有 (CSI, 2 端口 
CRS, DM-RS, 3 个 OFDM 符号 的 控制 信道 ) 下 行 开 销 的 性 能 。 对 于 1 或 2 的 发 送 
秩 ， 使 用 12REs/RB/ 子 帧 发 送 DM-RS， 而 如 果 发 送 秩 严格 大 于 2 则 使 用 24REs/ 
RB/ 子 帧 。 

分 析 的 主要 结论 是 什么 ? 不 考虑 下 行 开销 ， 如 果 未 量化 的 CDI 或 非常 准确 的 
CSI 在 基站 端 可 用 ， 调 度 高 达 4 个 MT (其 中 每 个 MT 一 个 流 ) 优 于 最 多 共同 调度 
两 个 MT (其 中 每 个 MT 一 个 流 ) 的 情形 。 如 果 量 化 CDI (使 用 4 发射 LTE 码 本 和 
n, =8 的 LTE-A 双 码 本 ) 在 基站 端 可 用 ， 当 n, =8， 调 度 高 达 4 个 MT (其 中 每 个 
MT 一 个 流 ) 仍然 能 获 益 ， 但 在 4 发 射 天 线 情形 中 ,倾向 于 限制 于 2 个 MT (其 中 
每 个 MT 一 个 流 )。 这 表明 了 为 充分 受益 于 多 个 发 送 天 线 并 获取 更 高 空间 复 用 增益 ， 
向 基站 提供 高 精度 反馈 的 重要 性 。 要 指明 的 是 ， 随 着 反馈 精度 下 降 ， 基 站 基于 有 限 
的 CSI 信息 决定 共同 调度 用 户 的 数量 。 基 站 经 常 高 估 实 际 可 支持 共同 调度 MT 的 数 
量 ， 仅 仅 因 为 子 带 CSI 不 够 准确 。 因 此 ， 从 调度 的 角度 可 能 倾向 于 约束 共同 调度 
MT 的 数量 。 现 在 考虑 下 行 开销 ， 发 送 超过 2 个 流 ， 与 1 个 流 或 两 个 相 比 ， 产 生 更 
大 的 DM- RS 开销。 这 一 更 大 开销 因此 进而 减 小 了 发 送 超 过 2 个 流 的 好 处 。 只 有 具 
有 非常 准确 CSI 反馈 的 8 发 送 天 线 配置 受益 于 发 送 高 达 4 个 共同 调度 的 流 。 使 用 量 
化 反馈 或 n, =4， 倾 向 于 将 共同 调度 流 的 数量 限制 为 2。 

这 里 对 8 x2 DP 的 观察 结果 也 适用 于 ULA 部 署 。 


15.2.3 “信道 估计 误差 


在 图 15.4a 中 ， 信 道 估计 对 使 用 6RB 子 带 反馈 的 DP (0.5, 15) 部 署 中 的 
n, xn, =4 x2MU-MIMO. (使 用 秩 1 量化 和 非 量 化 PMI 反馈 ) 性 能 影响 的 分 析 得 到 
两 个 重要 结论 。 二 方面， 信道 估 计 误差 对 小 区 区 平均 乔 吐 量具 有 中 度 影响 ， 平 均 损 
耗 约 为 3% ~4% ， 对 小 区 边缘 性 能 具有 显著 影响 ， 其 平均 损耗 约 为 15% HF CSI 
测量 和 PMI/CQI 报告 质量 不 佳 引起 的 高 残余 多 用 户 干扰 ， 非 理想 信道 估计 的 影响 
对 边缘 用 户 尤为 严重 。 另 一 方面 ， 信 道 估计 差错 对 性 能 的 影响 ， 对 非 量 化 CDI 与 
量化 CDI (基于 LTE 码 本 ) 而 言 相 似 ， 其 中 非 量化 CDI 的 损耗 略 高 。 准 确 性 高 的 
反馈 应 该 依赖 准确 性 高 的 CSI 测 量 。 


15.2.4 接收 滤波 器 


为 了 评估 如 果 某 个 MT 不 知道 任意 共同 调度 用 户 存在 MU-MIMO 是 否 会 引入 某 
些 性 能 损失 ,我 们 评估 三 类 接收 机 MU-MIMO 的 性 能 。 如 在 14.5.3 节 中 的 讨论 ， 
这 与 MU- MIMO 的 透明 度 有 关 。 预 期 接收 机 之 间 的 差距 会 随 着 反馈 准确 性 的 提高 而 
减 小 ， 因 为 基于 ZFBF 的 MU-MIMO 完全 消除 MU- MIMO Fih. 

我 们 首先 定义 两 类 计算 CQI 时 的 外 部 小 区 干扰 测量 。 
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图 15.4 实际 信道 测量 和 反馈 机 制 下 的 MU- MIMO 性 能 
a) 关于 CSI- RS 和 DM-RS 的 信道 估计 差错 
b) 接收 机 的 影响 c) 量化 的 和 非 量 化 的 CDILPMI d) 各 种 码 本 设计 


。 基于 子 载波 的 干扰 CSI-RS 测量 ， 记 为 ST ICI， 表 示 MT 能 够 测量 子 载波 级 
所 有 主要 干扰 的 CSI- RS 的 最 优 情 形 。 假 设 单位 矩阵 为 每 个 干扰 链 路 进行 预 编 码 ， 
MT 能 够 在 计算 CQI 时 计算 干扰 协 方差 矩阵 并 使 用 这 一 信息 进行 MMSE 滤波 。 

。 长 期 干扰 测量 ， 记 为 LT ICI， 表 示 MT 只 知道 主要 干扰 的 长 期 平均 干扰 功 
率 。 则 假设 干扰 为 一 个 白 噪声 过 程 ， 构 建 MMSE 滤波 器 。 

在 两 个 方法 中 ，MT 都 假设 使 用 LTE 秩 1 SU-MIMO CQI 作 为 MU-MIMO 的 CQI 
报告 。 我 们 评估 每 个 MT 单个 层 的 4x2MU-MIMO 性 能 。 此 外 ， 我 们 假设 没有 动态 
干扰 ， 以 使 得 在 干扰 小 区 总 是 进行 秩 4 传输 (假设 单位 预 编码 器 ) 。 

研究 的 接收 机 如 下 : 

e 接收 机 1: 外 部 小 区 DM-RS 测量 和 外 部 小 区 CSI-RS 测量 基于 服务 小 区 内 所 
有 流 的 DM-RS 和 主要 干扰 小 区 的 DM-RS 的 MMSE 接收 机 。CQI 报告 假设 ST ICI, 
鉴于 干扰 预 编 码 器 满 秩 的 假设 ， 这 样 的 接收 机 将 会 呈现 与 没有 外 部 小 区 DM-RS W 
量 但 有 外 部 小 区 CSI-RS 测量 的 非 透明 MMSE 接收 机 相似 的 性 能 。 
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© 接收 机 2: 外 部 小 区 DM-RS 测量 和 外 部 小 区 CSI-RS 测量 基于 传输 到 MT 的 
流 的 DM-RS 和 主要 干扰 小 区 的 DM-RS 的 MMSE 接收 机 。 假 设 可 以 测量 干扰 小 区 
的 DM-RS， 附 属于 服务 小 区 的 MT 好 像 其 处 于 SU- MIMO 模式 那样 设计 MMSE 接收 
机 。 不 是 关于 共同 调度 MT 的 DM-RS 的 单一 信息 用 于 设计 MMSE 接收 机 。CQI 报 
告 假设 ST ICI。 考 虑 到 预 编码 器 满 秩 的 假设 ,这样 的 接收 机 的 性 能 将 会 与 没有 外 部 
小 区 DM-RS 测量 单 有 只 有 小 区 CSI-RS 测量 的 透明 MMSE 接收 机 相 类 似 。 

e。 接 收 机 3: 只 基于 传输 到 ,MT 流 的 DM-RS 的 MRC 接收 机 。 无 需 关 于 任何 其 
他 DM-RS 的 信息 来 设计 接收 机 。CQI 报告 假设 LT ICI, 

这 些 接收 机 提供 了 一 些 性 能 增益 /损耗 的 上 界 和 下 界 ， 我 们 能 够 通过 完全 透明 
(不 知道 共同 调度 MT 的 存在 ) MU-MIMO 与 非 透明 (知道 共同 调度 MT 的 存在 ) 
MU-MIMO 的 对 比 得 到 这 些 上 界 / 下 界 。 给 定 某 一 反馈 的 精度 ， 如 果 这 些 接收 机 之 
间 的 差距 很 小 ， 一 个 充分 条 件 是 ， 对 这 样 的 反馈 精度 ， 与 非 透明 MU-MIMO HHE, 
透明 MU-MIMO 不 引入 任何 显著 损耗 。 如 果 存 在 某 种 差距 ， 这 表明 全 透明 MU-MI- 
MO 引入 某 种 损耗 ， 并 且 表 明 为 了 在 接收 机 进行 更 加 高 级 的 干扰 抑制 ，MT 获取 一 
些 关 于 共同 调度 MT 存在 性 的 额外 信息 是 有 好 处 的 。 

图 15.4b 展示 了 ULA (0.5, 8) 部 署 中 使 用 秩 1 PMI 反馈 的 mw xn,=4x2 下 
行 MU- MIMO 在 各 种 PMI 反馈 精度 (LTE 码 本 ，16m，6bit HA, HF LTE 码 本 和 
每 500ms 报告 的 非 量化 相关 矩阵 的 自 适 应 码 本 ， 以 及 非 量化 CDI) 和 不 同 接收 机 设 
计 下 的 性 能 。 我 们 观察 到 接收 机 2 与 接收 机 1 相 比 的 性 能 损耗 大 于 10% ， 这 表明 
MT 知道 共同 调度 MT 的 存在 是 有 用 的 。 为 此 ， 基 站 应 该 在 下 行 表 明 共 同调 度 MT 
的 存在 或 MT 应 该 总 是 假定 共同 调度 的 MT 存在 并 进行 盲 检测 (I 14.5.3 节 )。 接 
收 机 2/3 相 比 于 接收 机 1 的 性 能 损耗 随 着 CSI 反馈 精度 的 提高 而 减 小 。 提 供 准 确 的 
CSI 反馈 很 重要 ， 尤 其 当 MT 依赖 低 复杂 度 接收 机 。 最 后 ， 由 于 相对 大 的 子 带 大 小 
和 子 带 内 的 频率 选择 性 信道 ， 即 便 在 非 量 化 CDI 情形 中 接收 机 2 与 接收 机 1 之 间 的 
损耗 仍然 存在 。 


15.2.5 发送 滤波 器 和 反馈 类 型 


在 12.8 节 , 已 经 研究 各 种 滤波 器 设计 。[CKCH10] 探究 了 空间 相关 (天线 间 
距 为 0.5A， 和 角度 扩展 为 8") 场景 中 , 4 x2 MU-MIMO 的 性 能 与 发 送 滤波 器 
(12.8.3 节 的 ZFBF APR CBF) 和 反馈 类 型 之 间 的 关系 。 我 们 对 基于 
ZFBF 和 CBF 的 滤波 器 设计 都 进行 研究 : CBE 只 依赖 于 基于 协 方差 矩阵 报告 的 显 式 
反馈 ，ZFBF 可 以 依赖 于 隐 式 和 显 式 两 种 反馈 。 在 这 些 评估 中 我 们 假设 每 个 用 户 最 
多 只 可 以 调度 1 个 流 。 

[CKCH10] 的 结论 是 , 使 用 隐 式 反馈 的 MU-MIMO 略 优 于 使 用 显示 反馈 的 
MU-MIMO。 然 而 ， 在 空间 相关 部 署 场景 中 这 个 差距 相当 小 。 隐 式 反 馈 提供 更 少 的 
上 行 反 馈 开 销 。 这 些 结论 强调 设计 能 够 进行 准确 链 路 自 适应 的 滤波 器 和 反馈 方案 的 
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重要 性 。 然而 要 注意 ， 如 果 仿 真 假设 改变 这 些 结论 可 能 不 同 。 
15.2.6 反馈 精度 


由 12.9.2 众所周知 ，CSI 反馈 精度 对 MU-MIMO 性 能 具有 显著 影响 。12. 9.2 
节 中 主要 依据 用 于 量化 CDI 的 比特 数量 讨论 CSI 反馈 精度 对 MU- MIMO 性 能 的 影 
响 , 但 CST 反馈 不 仅 受 限于 CDI/PMI 还 要 考虑 CQI 反馈 以 及 用 于 报告 CSE 的 频率 
和 时 间 颗 粒度 。 在 本 节 ， 我 们 讨论 CDIPMI 反馈 精度 、CQI 精度 和 PUSCH/PUCCH 
反馈 机 制 对 MU-MIMO 性 能 的 影响 。 


PMI 和 CDI 反馈 


假设 典型 的 6RB 子 带 大 小 ,图 15. 4c 研究 非 量化 CDI 和 量化 CDI (使 用 LTE/ 
LTE-A 4 发 送 和 8 发 送 码 本 ) MU-MIMO 的 性 能 。CDI 是 秩 1 向 量 ， 取 为 子 带 协 方 
差 矩阵 的 主 特征 向 量 。 与 图 15.2b 中 的 SU-MIMO 类 似 ， 由 于 较 大 的 量化 空间 ， 
LTE/LTE- A 码 本 量化 带 来 的 损耗 在 DP 部 署 中 比 在 ULA MBA PEK, HES x2 天 线 
配置 中 比 在 4 x2 天 线 配置 中 更 大 。 就 小 区 平均 吞吐 量 而 言 对 所 有 天 线 配 置 观察 到 
平均 有 大 约 23% 的 损耗 ， 且 明显 大 于 SU-MIMO 中 引入 的 损耗 ， ABUT BED 
观察 一 一 MU- MIMO 对 CSI 反馈 精度 非常 敏感 。 

图 15. 4d 说 明了 用 于 空间 相关 和 不 相关 天 线 设置 的 ULA 部 署 中 PMI/CDI 量化 
的 各 种 码 本 的 性 能 。LTEZLTE-A 和 802.16 中 (14.7.3 节 ) 通常 研究 的 三 种 码 本 : 

© 标准 模式 通常 假设 MT 和 BS 端 存储 单一 固定 码 本 。 码 本 不 随时 间 和 (或 ) 
频率 改变 ， 设 计 用 于 处 理 各 种 传播 条 件 。LTE 2 发 送 和 4 发 送 码 本 是 此 种 码 本 的 

e 自 适 应 码 本 指 反馈 某 个 长 期 发 送 相关 和 矩阵， 使 得 码 本 能 够 随 长 期 统计 值 进 行 
更 新 。 如 14.7.3 节 中 所 描述 ， 在 IEEE 802. 16m 中 对 多 天 线 配置 支持 自 适 应 模式 并 
且 在 LTE-A 中 对 n,=8 使 用 一 个 有 些 相似 〈 但 不 相同 ) 的 结构 。 

。 差分 码 本 指使 用 一 个 差分 码 本 ， 这 个 码 本 利用 信道 的 时 间 和 “(或 ) 空间 相 
关 并 使 得 能 够 在 基站 对 信道 估计 进行 多 次 连续 更 新 。 如 14.7.3 节 所 描述 ，IEEE 
802. 16m 中 支持 这 一 模式 ,但 LTE-A 中 不 支持 。 

图 15. 4d 中 我 们 量化 了 前 面 提 到 三 种 模式 之 间 的 性 能 差异 。 我 们 考虑 ULA 部 
署 中 基于 秩 1 报告 的 m xn, =4 x2 下行 MU-MIMO 的 性 能 与 PMI 反馈 准确 性 和 码 本 
设计 的 关系 : 

1) 4 比特 LTE 码 本 ; 

2) IEEE 802. 16m 时 域 4 比特 差分 码 本 ; 

3) 增强 时 域 4 比特 差分 码 本 ; 

4) 增强 频 域 4 比特 差分 码 本 ; 

5) 5.00 ms 周期 反馈 宽带 和 长 期 相关 矩阵 的 自 适应 码 本 ; 


546 MIMO 无 线 网 络 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


6) 60ms 周期 反馈 宽带 和 长 期 相关 矩阵 的 自 适 应 码 本 ; 

7) 非 量化 CDI (或 非 量化 PMI) 。 

在 频 域 差分 反馈 中 ， 子 带 差 分 增强 宽带 PMI 的 精度 。 我 们 假设 每 隔 5ms 一 起 
报告 宽带 PMI 和 子 带 差 分 PMI。 在 时 域 差分 反馈 中 ， 每 5ms 进行 一 次 差分 操作 且 过 
程 每 30ms 重 置 。 使 用 自 适 应 和 基础 码 本 ，PMI 也 没 Sms 进行 报告 。 

首先 ， 在 空间 非 相 关 信 道 (4，15) 倾向 使 用 差分 码 本 ， 而 在 空间 相关 信道 
(0.5, 8) 中 倾向 使 用 自 适 应 码 本 。 实 际 上 空间 非 相 关 信 道具 有 非常 大 的 量化 空 
间 ， 其 要 求 在 到 达 某 个 合理 的 CSI 准确 性 之 前 进行 多 次 连续 提炼 。 男 一 方面 空间 相 
关 信 道具 有 减 小 的 量化 空间 ， 其 通过 长 期 相关 统计 值得 以 很 好 地 识别 。 其 次 ， 自 适 
应 码 本 和 差分 码 本 的 实际 方案 在 空间 相关 信道 (0.5, 8) 中 能 够 实现 接近 非 量 化 
CDI 的 性 能 ， 但 即便 使 用 差分 码 本 空间 非 相 关 信 道中 CSI 的 准确 性 仍 离 量化 CDI 很 
远 。 此 外 ， 差 分 码 本 和 自 适应 码 本 与 LTE 码 本 (标准 模式 ) 相 比 都 具有 显著 增益 。 
最 后 ， 空 间 相 关 信道 中 ， 频 域 差分 码 本 优 于 时 域 差分 码 本 而 自 适 应 码 本 优 于 时 域 和 
频 域 差分 码 本 ， 然 而 在 空间 非 相 关 信道 中 ， 时 域 差分 码 本 优 于 频 域 差 分 码 本 和 自 适 
应 码 本 。 

尽管 自 适应 码 本 和 差分 码 本 具有 潜在 优点 ， 有 一 些 问 题 必 须 加 以 考虑 。 

。 应 该 考虑 自 适应 和 差分 码 本 设计 中 的 计算 复杂 性 。 这 种 复杂 表明 了 计算 出 
要 报告 的 最 佳 PMI 所 需 操 作 的 数量 。 在 差分 码 本 中 ,给 定 连续 提炼 ， 码 本 保持 
更 新 ， 因 此 增加 计算 最 佳 PMI 所 需 操 作 的 数量 。 在 自 适应 码 本 中 ， 需 要 对 预 编 
码 器 进行 归 一 化 。 降 低 PMI 搜索 复杂 性 一 个 常用 的 方法 是 减少 用 于 设计 码 本 项 
的 字母 表 。LTE 和 LTE-A 依赖 PSK 字母 表 。 约 束 字 母 表 对 设计 自 适应 和 差分 码 
本 十 分 重要 。 

e 全 功率 放大 (PA) 利用 是 当 在 设计 码 本 时 要 谨 记 的 一 个 非常 重要 的 准则 。 
PMI 的 恒 模 性 质保 证 当 PMI 被 用 作 基 站 实际 预 编 码 器 时 PA 被 完全 利用 ( 像 SU- 
MIMO 通常 做 得 那样 )。 这 给 差分 和 自 适 应 码 本 设计 提出 了 非常 严格 的 约束 。 

© 时 域 差 分 码 本 需要 码 本 连续 提炼 。 如 果 上 行 链 路 上 的 差错 率 不 是 足够 小 ， 这 
样 的 提炼 易于 错误 传播 。 由 于 错误 传播 ， 经 常 很 难 进行 3 步 以 上 的 提炼 。 

。 自 适应 码 本 的 性 能 严重 依赖 相关 和 矩阵 的 良好 表示 和 量化 。 自 适应 码 本 相关 甜 
阵 的 量化 码 本 严重 依赖 传播 条 件 且 通常 要 求 大 的 码 本 大 小 以 涵盖 许多 不 同 种 类 的 传 
播 环 境 。IEEE 802. 16m 推荐 对 n, =4 和 m =8 分 别 使 用 28 比特 和 120 比特 ， 如 果 
报告 频繁 这 可 能 导致 相对 大 的 开销 。 

© 由 于 SU/MU-MIMO 动态 切换 ， 码 本 应 该 适当 设计 以 处 理 SU 和 MU-MIMO。 在 
SU- MIMO 中 ， 量 化 损耗 通常 随 着 发 送 秩 的 增加 而 下 降 ， 这 是 因为 闭环 操作 的 好 处 只 
在 低 发 送 秩 时 体现 。 在 MU-MIMO 中 ， 则 正好 相反 。 假 设 SU- MIMO 发 送 所 选 的 秩 2 
PMI 通常 表现 列 上 不 够 精确 ， 如 果 只 有 PMI 的 一 列 用 于 进行 MU-MIMO 导致 性 能 损耗 
(这 通常 在 MU-MIMO 依赖 SU 报告 时 发 生 ) 。 这 表示 对 更 高 秩 的 码 本 设计 还 应 该 在 
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PMI 的 列 提供 足够 的 景区 以 获取 基于 SU 报告 的 MU- MIMO 的 良好 性 能 和 良好 SU/MU 
动态 切换 。 对 较 高 秩 的 发 送 ， 自 适应 码 本 和 差分 码 本 的 构建 尤为 困难 。 

鉴于 这 些 问 题 ，LTE-A 中 研究 了 更 为 实际 的 方法 以 处 理 有 限 字 母 集 大 小 和 PA 
利用 。 这 些 方法 依赖 一 个 双 码 本 结构 ( 见 14.7.3 节 ) ， 其 中 第 一 个 矩阵 W, 表示 宽 
带 长 期 信息 (但 不 需要 是 一 个 相关 矩阵) TW, 表示 子 带 短 时 信道 信息 。 在 其 
WW. 形式 中 ， 双 码 本 结构 令 人 想起 自 适应 码 本 。 在 其 WW, 形式 中 ， 双 码 本 令 
人 想起 1 步 差 分 码 本 。 与 经 典 自 适 应 和 差分 码 本 相 比 ， 这 样 的 码 本 结构 通常 产生 小 
很 多 的 复杂 性 和 (或 ) 反馈 开销 。 

在 图 15. 5a 中 为 了 评估 双 码 本 结构 在 n, xn, =4 x2 部 署 中 的 性 能 增益 已 经 对 4 
发 送 天 线 设计 了 一 个 双 码 本 结构 (类似 于 LTE-A 8 发 送 天 线 但 使 用 WW, 结构 而 
JE WW, 结构 )。 在 空间 相关 信道 (0.5, 8) 中 ， 双 码 本 结构 与 LTE 码 本 相 比 ， 在 
DP 部 署 和 ULA 部 署 中 分 别 具 有 8% 和 13. 6% 的 增益 。 与 之 相 比 ， 在 空间 非 相 关 信 
if (4, 15) 中 ， 双 码 本 结构 相对 于 LTE 码 本 的 增益 可 以 忽略 。 双 码 本 结构 还 受益 
于 比 LTE 码 本 更 低 的 开销 。 这 表明 对 LTE-A MU-MIMO 还 有 提升 空间 。 

PUSCH 报告 

PUSCH 的 报告 机 制 由 所 有 CQI/PMI 和 RI 在 同一 子 帧 一 个 时 隙 内 一 起 报告 。 各 
种 PUSCH 报告 模式 的 区 别 在 于 PMI 和 CQI 的 颗粒 度 。 如 14.7.3 节 和 15.1.4 节 中 
所 描述 ，RI 总 是 宽带 ， 而 CQI 和 PMI 则 依赖 于 报告 模式 可 能 是 子 带 或 宽带 。 

图 15. 5b 描述 了 基于 SU- MIMO 报告 的 SUZMU MIMO 动态 切换 的 性 能 与 报告 模 
式 之 间 的 关系 ， 可 以 得 到 类 似 于 对 应 于 SU- MIMO 评估 中 的 观察 。 

PUCCH 报告 

图 15. 5c 现在 说 明了 使 用 前 述 双 码 本 结构 W W, 的 4 x2 场景 中 PUCCH 报告 模 
式 的 好 处 (IL 14.7.3 中 的 描述 ) 。 可 以 观察 到 Rel. 8 模式 1-1 不 如 Rel. 8 模式 2-1, 
因此 表明 MU- MIMO 中 子 带 CQI 信息 的 好 处 ; 而 Rel. 10 模式 1-1-1 不 如 Rel. 10 模 
式 2-1， 因 此 表明 MU-MIMO 中 子 带 W, 和 子 带 CQI 的 好 处 。Rel. 10 模式 1-1-1 和 
Rel. 10 模式 2-1 都 分 别 优 于 Rel. 8 模式 1-1 和 Rel. 8 模式 2-1。 这 表明 在 两 个 不 同 
子 帧 报告 W, 和 WwW, 的 有 用 性 进而 在 每 个 报告 反馈 开销 严格 受 限 的 场景 中 增加 反馈 
精度 。 

CQI 和 多 分 量 反馈 

假设 SU-MIMO 传输 ， 典 型 的 报告 在 于 RLPMIACQI。 这 是 基线 报告 ， 可 以 记 
为 SU MIMO 报告 。 然 而 ，SU MIMO 报告 如 果 用 于 进行 MU MIMO 是 次 优 的 ， 因 
为 SU CQI 不 考虑 潜在 的 多 用 户 干扰 且 SU PMI 用 于 量化 SU MIMO 信号 空间 但 可 
能 提供 MU-MIMO 所 需 信号 空间 或 零 空 间 的 不 准确 表示 。 因 此 我 们 可 以 考虑 专门 
用 于 MU-MIMO 的 一 些 报告 。 鉴 于 系统 依赖 动态 SU/MU 切换 ， 其 中 单一 发 送 模 
式 和 统一 的 反馈 机 制 已 经 被 标准 化 以 避免 任何 延 时 和 高 层 重 配置 ， 这 在 LTE-A 
中 尤为 有 帮助 。 
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图 15.5 实际 反馈 机 制 的 MU-MIMO 性 能 
a) 4 个 发 射 天 线 的 双 码 本 结构 b) PUSCH 报告 模式 
c) PUCCH 报告 模式 d) 损耗 的 累积 影响 


因此 ， 在 SU MIMO 报告 之 上 ， 我 们 可 以 添加 一 些 信息 来 加 强 SU 和 MU-MIMO 
之 间 的 动态 切换 。 这 样 的 信息 记 为 MU MIMO 报告 。 通 常 有 两 种 方法 增强 动态 切换 
(进而 反馈 MU-MIMO 报告 ) 。 第 一 个 技术 称 之 为 最 佳 同 伴 PMLACQI 反馈 ， 能够 用 
于 对 MU-MIMO 提供 增强 反馈 支持 。 根 本 上 ， 最 佳 同 伴 PMI 告诉 基站 关于 特别 MT 
的 零 空 间 且 这 一 信息 可 能 在 基站 生成 MU-MIMO 预 编码 中 有 帮助 。 对 给 定数 量 的 干 
扰 层 ,假设 最 佳 同 伴 PMI 用 作 干 扰 层 /用 户 的 预 编码 器 ， 最 佳 同 伴 CQI， 也 称 为 
MU-MIMO CQI， 表 明 用 户 间 于 扰 。 或 者 ， 替 代 发 送 额外 PMI 作为 最 佳 同伴 PMI 来 
描述 零 空 间 ，MT 还 可 以 发 送 额 外 PMI 来 描述 信号 空间 。 鉴 于 在 大 多 数 场景 中 最 佳 
同伴 PMI 正 交 于 所 报告 的 PMI (经 典 SU-MIMO PMI), ， 假 设 用 户 在 正 交 预 编码 上 分 
配 ， 可 以 计算 CQI。 在 这 样 的 场景 中 ， 最 佳 同伴 PMI 可 能 不 报告 但 只 有 假设 正 交 预 
编码 计算 得 到 的 最 佳 同 伴 CQI 被 报告 。 第 二 个 技术 是 秩 受 限 SU-MIMO 反馈 ， 其 中 
限制 MT 报告 SU-MIMO 反馈 信息 但 限制 最 大 所 报告 的 秩 。 在 此 方法 中 ， 网 络 能 够 
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获得 主 信道 方向 更 高 分 辩 率 的 反馈 。 例 如 ， 秩 1 和 秩 2 SU-MIMO PMI/CQI/RI 反馈 
能 够 用 于 在 网 络 端 为 MU- MIMO 生成 预 编码 信息 和 MU-CQI 预测 。 

这 样 的 技术 可 能 提供 一 些 由 基站 更 加 灵活 的 调度 带 来 的 增益 (基站 可 能 切换 
高 秩 SU- MIMO 传输 到 秩 1/2 MU-MIMO ， 这 可 能 对 平均 小 区 吞吐 量 有 益 ) ， 并 形成 
更 好 的 MU-MIMO CQI 预测 ， 因 为 秩 受 限 反馈 和 秩 非 受 限 反馈 结合 为 主 信道 方向 提 
供 更 加 精细 的 信道 空间 间距 分 辨 率 。 而 且 ， 这 两 个 信息 的 结合 为 基站 调度 和 MU- 
MIMO CQI 预测 提供 了 关于 MT 的 额外 信息 。 

可 以 看 到 ,假设 MU-MIMO 预 编码 器 为 酉 矩阵 而 计算 的 MU-MIMO CQI 与 SU- 
MIMO CQI 相 比 具 有 6% 的 增益 。 鉴 于 这 样 的 性 能 好 处 ，MU-MIMO CQI 在 IEEE 
802. 16m 中 得 到 了 支持 。 另 一 方面 ，LTE-A 已 有 结论 ， 这 样 的 MU-MIMO CQI 提供 
的 性 能 好 处 是 中 度 的 ， 在 LTE-A Rel. 10 中 不 予 支持 。 联 合 MU- MIMO CQI 和 秩 受 
限 反 馈 产 生 额 外 的 性 能 增益 。 与 秩 受 限 反馈 结合 的 MU- MIMO 的 好 处 随 着 接收 机 数 
量 的 增加 而 更 大 。 在 这 样 的 配置 中 ， 秩 受 限 PMI 与 SU-MIMO PMI 有 明显 不 同 ， 因 
此 当 进 行 MU MIMO 时 提供 更 多 好 处 。 


15.2.7 ”损耗 的 累积 影响 


在 图 15.5d 中 ,描述 了 4 x2DP (0.5, 15) 部 署 中 子 带 大 小 ORB 和 反馈 时 延 
6ms F, Xf CSI-RS #1 DM-RS, 量化 CQI 和 量化 CDI/PMI 的 信道 估计 误差 带 来 的 累 
积 损耗 。 观 察 到 基于 LTE 码 本 的 量化 CDI 是 损耗 的 主要 来 源 ， 其 次 是 DM-RS 的 非 
理想 信道 估计 ，4 比特 量化 CQI 而 最 后 是 CSI-RS 的 非 理想 信道 估计 误差 。 这 4 个 
信道 估计 造成 的 损耗 ， 就 小 区 平均 吞吐 量 而 言 为 30% ， 就 小 区 边缘 吞吐 量 而 言 为 
42% 。 注 意 参考 系统 已 经 表明 了 一 些 不 理想 因素 ， 例 如 子 带 大 小 和 反馈 时 延 。 


15.2.8 ” 单 用 户 / 多 用 户 MMO 动态 切换 


图 15. 6a 比较 了 4 个 不 同方 案 的 性 能 : SU-MIMO ( 记 为 “SU-SU 报告 ”(“SU- 
SU report”) ) ， 每 个 用 户 1 个 流 的 MU-MIMO 并 依赖 秩 1PMI 反 馈 〈( 记 为 “MU- 秩 1 
H” (“MU -rank-1 report”) ) ， 每 个 用 户 1 个 流 的 MU-MIMO 并 依赖 SU-MIMO 报 
4 ( 记 为 “MU - SU 报告 ”(“MU - SU report”)) 以 及 SU 和 多 流 MU-MIMO 
(最 多 每 MT2 个 流 ) 间 动 态 切 换 并 依赖 SU-MIMO 报告 〈( 记 为 “SUZMU-SU 报告 ” 
(“SU/MU - SU report”) ) 。 在 动态 切换 模式 中 ， 调 度 器 选择 考虑 用 户 间 公平 性 最 
大 化 加 权 速 率 和 的 最 佳 发 送 方案 (SU， 每 个 用 户 工 个 流 的 MU 或 每 个 用 户 多 个 流 
的 MU). LTE 码 本 用 于 4 发 射 机 而 基于 双 码 本 结构 的 LTE-A 码 本 用 于 mw =8。 假 设 
角度 扩展 为 13"。 除 非 显 式 提 到 是 (0.5) 和 “(4)， 天 线 间距 固定 为 0. 5A。 

我 们 可 以 观察 到 以 下 有 趣 结 论 。 由 于 在 这 样 的 传播 信道 中 遇 到 的 低 发 送 空间 相 
关 在 4x2DP (4, 15) 中 MU-MIMO 和 SU/MU-MIMO 动态 切换 相对 于 SU 的 增益 
微乎其微 。 由 于 LTE A CSI 反馈 精度 不 足 ，MU-MIMO 和 SU/MU-MIMO 动态 切 
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换 在 4x2DP (0.5, 15) 相对 于 SU 仅仅 带 来 5% 的 增益 。 需 要 注意 ， 基 于 增强 码 
本 W.W, 的 MU-MIMO 与 基于 LTE 码 本 的 MU-MIMO 在 同样 的 部 署 中 具有 相似 的 增 
益 。 这 表明 为 了 使 MU-MIMO Ail SU/MU- MIMO 动态 切换 相 比 于 SU-MIMO 具有 显著 
的 增益 在 LTE-A 的 下 一 个 版 本 中 需要 对 w =4 标准 化 更 好 的 CSI 精度 。MU-MIMO 
和 SU/MU- MIMO 动态 切换 在 4 发 送 和 8 发 送 部 署 中 带 来 显著 增益 ， 表 明 只 是 在 高 
相关 场景 中 并 具有 更 多 数量 发 送 天 线 时 ，MU-MIMO 相对 于 SU-MIMO 具有 增益 。 
MU-MIMO 干扰 抑制 能 力 随 着 发 送 天 线 的 数量 增加 而 增 大 。 秩 1 报告 MU-MIMO ff 
于 基于 SU-MIMO 报告 的 MU-MIMO 以 及 基于 SU 报告 的 SUAMU-MIMO 动态 切换 。 
这 表明 SU- MIMO 报告 有 多 不 适合 MU-MIMO， 尤 其 当 CSI 反馈 的 精度 较 差 。 在 这 
样 的 精度 的 码 本 下 ,任何 时 候 进行 MU- MIMO 时 都 倾向 于 要 求 秩 1 PMI 报告 。 随 着 
反馈 精度 的 增加 ，SU-MIMO PMI 的 每 一 列 准确 地 量化 信道 的 正确 特征 向 量 ， 因 而 
为 运行 MU- MIMO 提供 准确 的 CSI 反馈。 不 幸 的 是 使 用 LTEm, =4 AA LTE n, =8 
码 本 ，SU-MIMO PMI 的 列 粗略 近似 信道 的 实际 特征 向 量 ， 这 使 得 MU-MIMO 无 法 
提供 相对 于 SU- MIMO 的 充足 增益 。 
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15.6 MU-MIMO vs. SU-MIMO 性 能 
a) 基于 量化 反馈 的 动态 切换 b) 基于 非 量 化 反馈 的 动态 切换 
c) 多 用 户 分集 d) 多 用 户 分 集 
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15. 6b 提供 了 与 图 15. 6a 相似 的 评估 ， 但 是 针对 非 量 化 PMI 反馈 。 与 量化 
PMI 情形 相反 ， 当 不 量化 PMI 时 ， 动 态 SUAMU-MIMO 总 是 优 于 基于 秩 1 的 MU-MI- 
MO, 很 自然 地 给 出 ， 在 非 量 化 PMI 反馈 中 SU-MIMO PMI 的 每 一 列 对 应 于 信道 的 
一 个 正确 ( 右 ) 特征 向 量 。 还 必须 指出 ，MU 秩 1 报告 与 动态 切换 之 间 的 差距 非常 
小 。 然 而 ,动态 切换 具有 评估 中 不 能 体现 出 来 的 额外 好 处 。 比 如 ， 它 简化 操作 ， 因 
为 它 避 免 重新 配置 传输 模式 (进而 避免 这 种 重 配 置 引 入 的 任何 延 时 )。 


15.2.9 ”多 用 户 分 集 


15. 6c 和 15. 6d 说 明了 在 典型 的 mw xn, = 4x2 DP (0.5, 15) 部 署 场景 中 
结合 比例 公平 的 多 用 户 分 集 对 SU-MIMO MU-MIMO 和 SU/MU-MIMO 动态 切换 的 
性 能 的 影响 。 我 们 回顾 12.5.1 节 速率 最 大 化 策略 的 吞吐 量 与 log log (K) REH, 
其 中 是 一 个 小 区 内 用 户 (MT) 的 数量 。 

可 以 看 到 ， 对 用 户 数量 较 少 〈 少 于 4 个 ) 的 情况 SU-MIMO 优 于 MU-MIMO， 
而 对 于 用 户 数量 更 多 的 情况 MU-MIMO 优 于 SU-MIMO。 这 证 实 了 ， 为 了 与 合适 的 
用 户 一 起 配对 MU-MIMO 与 SU- MIMO 相 比 更 加 严重 依赖 多 用 户 分 集 。 不 过 有 多 少 
用 户 ，SUZMU-MIMO 动态 切换 都 优 于 SU-MIMO 和 MU-MIMO。 对 用 户 数 量 较 少 的 
情况 它 具 有 与 SU- MIMO 相似 的 性 能 ， 对 用 户 数 量 多 的 情况 它 具 有 与 MU-MIMO 相 
似 的 性 能 。SU 和 MU- MIMO 间 的 动态 切换 是 一 个 灵活 的 方案 ， 它 能 处 理 不 种 数量 
的 用 户 ， 并 为 范围 在 2 到 8 的 中 等 数量 用 户 的 实际 区 域 提供 最 多 的 增益 。 


15.3 同 构 网 络 中 撒 用 户 和 小 区 分 簇 


CoMP (协作 多 点 ) 的 总 体 复杂 度 由 调度 器 架构 和 管理 的 协作 点 数量 决定 。 回 顾 
在 13.3.1 节 中 所 定义 的 MC 测量 集 ，MC 用 户 ，MC 分 簇 集 在 LTE- A Rel. 11 中 分 别 表 
示 为 CoMP 测量 集 ，CoMP 用 户 ，CoMP 合作 和 集 。 接 下 来 我 们 保持 使 用 LTE- A 术语 。 


15.3.1 ”站 内 与 站 间 分 簇 


表 15.1 给 出 了 站 内 和 站 间 部 署 (如 14.2.2 节 中 的 介绍 ) 中 触发 门限 固定 为 
10dB 的 CoMP WER (在 13.3.1 节 中 也 称 为 MC 测量 集 ) 大 小 的 分 布 。 使 用 3D 
下 倾 (参见 13. 1 节 )。 看 到 将 协作 限于 站 内 部 署 ，CoMP HP (Æ 13.3.1 节 称 为 
MC 用 户 ) 的 百分比 显著 下 降 。 在 站 内 ， 考 虑 到 1 个 eNodeB 绑 定 3 个 小 区 ， 最 大 
CoMP 测量 集 大 小 为 3. 这 些 统计 值 也 表明 对 于 这 样 的 触发 门限 考虑 大 于 3 的 CoMP 
测量 集 大 小 没有 增益 。 


15.3.2 用户 为 中 心 与 网 络 预 定义 分 禾 
假设 触发 门限 固定 于 10dB， 表 15.2 说 明 网 络 预定 义 分 徐 (13.3.3 节 介 绍 ) 
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减少 CoMP (MC) 用 户 的 发 生 。 还 值得 指出 ，CoMP 测量 集 大 小 依赖 于 网 络 预 定义 
协作 集 。 结 合 表 15. 1 和 15. 2 的 结果 ， 我 们 实际 观察 到 站 内 网 络 预定 义 协作 集 具 有 
比 站 间 网 络 预定 义 协作 集 更 大 的 CoM 测量 集 ， 为 方便 起 见 ， 见 表 15. 3。 


表 15.1 站 内 和 站 间 COMP (MC) 测量 集 大 小 为 1 到 6 的 用 户 的 百分比 







站 内 CoMP 
站 间 CoMP 





表 15.2 ”用户 为 中 心 和 网 络 预定 义 协作 (BR) 集 CoMP (MC) 
测量 集 大 小 为 1 到 6 的 用 户 的 百分比 










用 户 为 中 心 协作 和 集 
站 间 网 络 预 定义 协作 集 





表 15.3 两 个 不 同 网 络 预定 义 协 作 (RHI) Æ CoMP (MC) 
测量 集 大 小 为 1 到 6 的 用 户 的 百分比 










站 内 网 络 预定 义 协作 集 
站 间 网 络 预 定义 协作 和 集 





15.3.3 ”受益 于 CoMP 的 用 户 群 


图 15.7 给 出 了 在 站 内 (小 区 1，2,，3) 和 站 间 (小 区 1, 5, 9) 网 络 预 定义 
小 区 得 内 CoMP 测量 集 大 小 为 1，2，3 的 用 户 的 位 置 的 一 些 例子 。 我 们 注意 到 由 于 
阴影 效应 用 户 不 一 定 被 最 近 的 基站 所 服务 。 不 需要 CoMP 的 用 户 通常 位 于 小 区 中 
间 。 要 求 两 小 区 CoMP 的 用 户 位 于 两 个 扇 区 的 边界 。 要 求 3 个 扇 区 间 完 全 协作 / 协 
调 的 用 户 位 于 站 间 部 署 内 三 个 扇 区 间 的 边界 或 者 在 站 内 部 署 中 离 基站 非常 近 。 后 一 
种 情形 是 因为 发 送 阵 列 的 下 倾 。 


15.3.4 反馈 开销 


上 行 开销 与 CoMP 测量 集 大 小 紧密 相关 进而 与 触发 门限 和 部 署 场景 密切 相关 。 
图 15. 8 给 出 了 站 内 和 站 间 CoMP 测量 集 大 小 为 1，2 或 3 的 用 户 的 百分比 与 触发 门 
限 的 关系 。 在 触发 门限 为 10dB 的 站 内 部 署 中 ， 大 约 19% 的 UE 反馈 2 小 区 CSI 而 
6% 的 UE 反馈 3 小 区 CSI, 75% 的 UE 进行 单 小 区 反馈 。 作 为 CoMP 和 单 小 区 操作 
反馈 开销 的 粗略 近似 ， 我们 可 以 计算 ,在 单 小 区 操作 中 K UE 反馈 Bbit， 在 CoMP 
(假设 触发 门限 为 10dB) 中 0.75 K UE 反馈 Bbit，0.19 K UE 反馈 2Bbit 而 0.06 K 
UE 反馈 3Bbit。 与 单 小 区 MU-MIMO 相 比 ， 这 导致 上 行 开销 增加 大 约 31% 。 这 些 
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f) 
图 15.7 哪些 用 户 受 益 于 站 内 (小 区 1, 2,3) 和 站 间 (小 区 1, 5, 9) 
网 络 预 定义 小 区 簇 内 的 CoMP? 
a) 大 小 为 1 的 测量 集 一 一 站 内 b) 大 小 为 2 的 测量 集 一 一 站 内 
ce) 大 小 为 3 的 测量 集 一 一 站 内 d) 大 小 为 1 的 测量 集 一 一 站 间 
e) 大 小 为 2 的 测量 集 一 一 站 间 f) 大 小 为 3 的 测量 集 一 一 站 间 
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图 和 表 15. 1 ~ 表 15. 3 还 说 明 站 间 部 署 使 用 以 用 户 为 中 心 的 分 簇 比 使 用 网 络 预定 义 
分 簇 需 要 更 高 的 开销 。 类 似 的 ， 站 间 部 署 (使 用 用 户 为 中 心 的 分 徐 ) 也 比 站 内 部 


署 需 要 更 高 的 开销 。 
ne 上 天 个 为 | CoM AER || 
$ 站 一 ”大 小 为 2 的 CoMP 测 量 集 
cee TST FAN 3 的 CoMP 测 量 集 





100 4 -一 
一 9 一 大 小 为 1 的 CoMP 测 量 集 
一 一 大 小 为 2 的 CoMP 测 量 集 
一 e 一 大 小 为 3 的 CoMP 测 量 集 






用 户 百 分 比 (%) 





0 itis 20 25. 30 5 10. 15 „20 28 30 
触发 门限 /dB 触发 门限 /dB . 
a) b) 
15.8 使 用 网 络 预 定义 分 簇 的 CoMP 测量 集 大 小 为 1， 2 或 3 
的 用 户 百分比 随 触发 门限 的 变化 关系 
a) 站 间 b) 站 内 


15.4 同 构 网 络 中 的 协调 调度 和 波束 赋 形 


协调 调度 和 波束 成 形 已 在 第 13 章 中 进行 了 广泛 讨论 。 在 本 节 中 ， 我 们 研究 
13. 8 节 中 介绍 的 迭代 CSCB 方案 的 性 能 。 简 单 起 见 ， 我 们 假设 功率 在 子 载波 之 间 以 
及 流 之 间 均 匀 分 布 。 在 给 定 的 频率 资源 或 给 定 的 小 区 上 ， 我 们 假设 单个 用 户 可 以 调 
度 多 个 流 ， 因 此 对 应 于 一 个 SU- MIMO 场景 。 我 们 研究 这 种 单 用 户 迭 代 CSCB (id 
为 CSCB SU) 相对 于 一 个 单 小 区 SU- MIMO 方案 实现 的 性 能 增益 (如 15.1 节 中 研 
究 的 那样 ) 。 

如 13.8 节 中 的 描述 ， 方 案 操 作 如 下 。 在 初始 化 步骤 中 ， 假 设 小 区 间 ( 即 单 
小 区 处 理 ) 没有 协调 ， 每 个 小 区 决定 调度 哪个 MT 处 于 SU-MIMO 模式 以 及 相应 
的 发 送 预 编码 。 决 策 基 于 某 个 比例 公平 判 据 以 及 基站 可 用 的 最 新 信道 信息 进行 。 
假设 用 户 将 服务 小 区 信道 矩阵 五 (或 信道 矩阵 在 多 个 RB 上 的 平均 值 ) 报告 给 基 
站 ， 将 选择 SU-MIMO 预 编码 ( 比如 选取 信道 矩阵 的 右 主 特征 向 量 ， 特 征 向 量 的 
数量 由 发 送 的 秩 决定 ) 。 在 第 半 次 和 迭代， 每 个 小 区 基于 其 他 小 区 在 第 m -1 次 迭代 
的 决策 重新 评估 它 所 调度 的 MT 以 及 它们 的 发 送 预 编码 的 决策 。 基 于 相 邻 小 区 内 
的 预 编 码 和 MT 决策 计算 一 个 新 的 CQI。 网 络 范围 的 效用 判 据 得 以 最 大 化 ， 使 得 
给 定 小 区 i 内 的 调度 决策 不 仅 由 这 个 小 区 所 调度 的 用 户 的 效用 判 据 决定 ， 还 由 其 
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他 小 区 在 第 n-1LKBRPCARBHEARUN TRAP RARE. ER 
次 迭代 ， 每 小 区 调度 器 要 求 共 享 CSI (比如 五 ) ， 预 编码 决策 以 及 计算 干扰 用 户 
效用 判 据 所 需 的 信息 。 预 编码 滤波 器 基于 ILS 准则 ( 即 13.7.4 节 的 SLNR 最 大 
化 方法 ) 计算 。 

因为 当 反馈 依赖 隐 式 反馈 (CQIAPMI/RI) 时 推导 准确 CQI 困难 ， 我 们 假设 一 
个 有 些 理想 的 场景 ， 其 中 MT 能 够 依 1RB 和 3RB 的 颗粒 度 报告 信道 矩阵 。 因 此 ， 
对 特定 用 户 CoMP 测量 集 (假设 (13. 15) 中 的 门限 8 为 10dB) 中 每 个 干扰 小 区 以 
每 个 RB 或 3 个 RB 的 水 平 报告 信道 矩阵 。 在 3RB 情形 中 ， 报 告 的 矩阵 是 所 经 历 的 
3 个 连续 RB 上 信道 矩阵 的 平均 值 。 因 为 反馈 为 基站 进行 所 有 相关 决策 提供 相对 准 
确 的 信息 ， 基 站 可 以 使 用 外 环 链 路 自 适 应 基于 发 送 和 接收 塑 形 估计 准确 的 CQI 以 
满足 目标 BLER。 假 设 使 用 PF-TDMA， 其 中 在 每 次 只 有 一 个 用 户 分 配 整 个 带宽 。 协 
作 在 57 个 小 区 上 进行 ， 其 中 每 个 小 区 有 机 会 给 任意 其 他 小 区 交换 信息 。 因 此 ， 用 
户 为 中 心 分 簇 得 以 实现 且 不 需要 约束 协作 的 范围 。 我 们 假定 不 考虑 回程 时 延 但 考虑 
服务 小 区 内 的 通常 调度 时 延 且 固 定 为 6ms。 

比较 两 个 方案 。 第 一 个 是 基于 五 反馈 的 SU-MIMO ( 记 为 SU)。MT 为 CoMP 
测量 集中 的 服务 小 区 和 干扰 小 区 反馈 信道 矩阵 。 给 定 这 样 的 反馈 ，eNB 具有 模拟 
MT 计算 秩 ，CQI 和 PMI 的 所 有 信息 ， 因 此 也 能 够 计算 秩 ，CQI 和 预 编码 器 。 鉴 
于 这 些 信息 在 反馈 时 不 进行 量化 ， 性 能 在 某 种 意义 上 提供 了 SU-MIMO 可 实现 性 
能 的 一 个 上 界 。 这 样 的 方案 中 没有 进行 多 小 区 协调 ， 因 为 调度 和 预 编码 器 设计 在 
每 个 小 区 内 独立 进行 。 注 意 ， 在 所 有 下 列 仿真 结果 中 ， 我 们 假设 对 CSI-RS 和 
DM-RS 的 理想 信道 估计 和 理想 CSI 反 馈 〈 除 了 PMI/CQU/RI 外 没有 量化 误差 和 信 
道 矩 阵 报告 ) 。 


15.4.1 天 线 部 署 


图 15. 9a 说 明了 子 带 大 小 为 1IRB 和 3RB 时 nxn,=4x2 ULA (4, 15) 和 
(0.5, 8) 部 署 场景 中 协调 (CSCB SU) 相对 于 非 协调 方案 (SU) 的 可 实现 性 能 增 
益 。CSCU SU 依赖 于 联合 泄漏 抑制 滤波 器 设计 ， 而 方案 的 架构 令 人 想起 13. 8 节 中 
介绍 的 一 个 架构 。 在 实际 数据 传输 之 前 在 迭代 调度 器 内 进行 16 次 小 区 间 和 迭代 以 达 
到 最 终 调 度 的 MT。 图 15. 9b 说 明了 协调 对 发 送 秩 〈 即 实际 所 调度 的 流 的 数量 ) 的 
分 布 的 影响 。 乍 一 看 ， 具 有 足够 准确 信道 测量 和 反馈 的 CSCB SU-MIMO 相对 于 单 
小 区 非 协作 方案 具有 显著 的 小 区 边缘 性 能 增强 。 观 察 到 在 最 佳 条 件 下 小 区 边缘 有 高 
达 30% 到 40% 的 增益 。 然 而 随 着 子 带 大 小 由 1RB 变 到 3RB ， 增 益 下 降 。 由 于 在 频 
率 选 择 性 (4, 15) 部 署 场景 中 的 CSI 不 准确 ， 小 区 边缘 增益 由 26.5% (1RB) 跌 
落 至 19% (3RB)。 在 图 15.9b 中 ， 发 送 秩 的 分 布 移 向 更 高 的 值 ， 这 表明 由 于 降低 
干扰 ， 协 调 使 得 能 够 向 小 区 边缘 用 户 以 更 高 秩 进行 发 送 。 
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图 15.9 CS/CB 性 能 
a) 和 迭代 CSCB SU-MIMO vs. SU-MIMO b) 发 送 秩 的 统计 值 
c) 和 迭代 次 数 d) 理想 和 非 理 想 链 路 自 适 应 


15.4.2 ”和 迭代 次 数 


前 一 节 的 性 能 评估 假设 了 一 个 相对 复杂 具有 16 次 小 区 间 和 迭代 的 调度 器 。 图 
15. 9c WR n, xn,=4x2 ULA (4, 15) 和 (0.5, 8) 中 子 带 大 小 为 1RB 和 3RB 时 
性 能 对 迭代 次 数 的 敏感 性 。 观 察 到 4 次 迭代 可 能 已 经 相对 于 SU-MIMO 提供 了 一 些 
不 容 忽 视 的 增益 ， 尤 其 是 在 空间 相关 信道 ， 但 如 果 将 和 欠 代 次 数 增加 到 16 次 可 以 收 
获 不 容 忽 视 的 额外 增益 。 在 空间 不 相关 信道 (4, 15) 中 达到 收敛 前 需要 的 迭代 次 
数 比 在 相关 信道 (0. 5,，8) 中 大 。 在 有 回 传 延 时 的 情况 下 ， 如 果 天 线 部 署 倾向 于 
低空 间 相 关 ， 因 此 保持 这 样 的 增益 尤为 具有 挑战 性 。 

必须 补充 是 ， 在 这 些 评估 中 反馈 相对 理想 。 使 用 精度 更 差 的 反馈 ， 由 于 不 准确 
的 链 路 自 适 应 和 CQI 计算 (这 妨碍 调度 器 在 每 次 迭代 选择 合适 的 用 户 ) 性 能 增益 
通常 跌落 非常 快 。 此 外 ， 调 度 器 的 收敛 随 着 CSI 精度 下 降 而 变 得 非常 困难 。 
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15.4.3 ”协调 调度 与 协调 波束 赋 形 


前 节 中 观察 到 的 增益 是 两 重 的 ， 因 为 它 源 于 这 样 的 协调 调度 ， 该 调度 在 给 定 为 
一 组 预定 义 实验 性 调度 用 户 计算 最 佳 预 编 码 器 所 设计 的 预 编 码 器 和 协调 的 波束 赋 形 
器 时 选择 最 为 合适 的 实验 性 用 户 。 研 究 增益 的 主要 来 源 是 哪里 ， 即 来 自 调 度 部 分 还 
是 波束 赋 形 部 分 ， 很 有 趣 。 为 此 ， 和 迭代 调度 器 CS (没有 CB) 和 CSCB SU-MIMO 
的 性 能 已 经 被 加 以 评估 。 在 迭代 调度 器 CS 中 ， 预 编码 器 简单 地 如 单 小 区 SU- MIMO 
中 那样 设计 (基于 信道 矩阵 的 右 主 特征 向 量 )。 与 调度 器 不 考虑 对 邻近 小 区 造成 的 
干扰 而 自私 工作 的 单 小 区 SU- MIMO 情形 相反 ， 调 度 器 仍然 是 迭代 架构 ， 并 以 最 大 
化 网 络 效用 为 判 据 选 择 最 佳 用 户 集 合 。 有 趣 的 是 ,已 经 观察 到 对 4 次 迭代 和 子 带 大 
小 为 1RB 及 3RB ， 协 调 波束 赋 形 对 CSCB 的 性 能 增益 没有 贡献 。 增 益 几 乎 只 源 于 协 
调调 度 器 。 


15.4.4 链 路 自 适 应 和 CA 计算 


图 15. 9d 比较 在 n, xm =4x2 ULA (4, 15) 和 (0.5, 8) 部 署 场景 中 子 带 大 
小 为 3RB 时 理想 及 非 理 想 链 路 自 适 应 (LA) 迭代 CSCB SU-MIMO (4 次 小 区 间 选 
AR) 与 单 小 区 SU-MIMO 的 性 能 。 图 中 显示 如 果 可 能 有 一 个 更 加 准确 的 LA (通过 
获取 每 个 迭代 候选 调度 用 户 经 历 的 真实 SINR) ， 则 CSCB 的 性 能 显著 提升 。 多 点 / 
小 区 协调 带 来 的 绝 大 部 分 潜在 增益 由 于 不 准确 的 LA 而 被 损耗 。LA 在 协调 方案 中 
尤为 复杂 ， 因 为 有 非 理想 CSI 反馈 引起 的 候选 调度 用 户 SINR 计算 的 任何 不 准确 性 
都 严重 妨碍 每 个 小 区 内 选择 调度 的 用 户 以 及 调度 器 的 收敛 。 

在 13.8 节 ， 我 们 简单 提 过 关于 基于 秩 协 调 的 协调 调度 作为 协调 小 区 间 发 送 秩 
的 一 个 方法 。 因 为 报告 的 信息 表明 用 户 干扰 抑制 能 力 和 协调 效果 ， 在 实际 反馈 机 制 
下 基站 CQI 预测 得 以 简化 而 协调 增益 得 到 增强 。 在 [CLHK11] ， 相 比 于 只 有 2 个 
额外 反馈 比特 的 基线 (没有 协调 ) 系统 ， 在 小 区 边缘 通过 秩 协 调 可 以 实现 20% 的 
增益 。 类 似 于 具有 准确 CSI 的 CSCB ， 过 去 在 基线 系统 中 经 常 被 调度 以 秩 1 发 送 用 
户 中 的 一 大 部 分 在 秩 协调 下 将 以 秩 2 发 送 。 


15.5 异 构 网 络 中 的 协同 调度 和 功率 控制 


目前 为 止 评估 集中 于 同 构 部 署 。Rel. 11 研究 项 中 的 评估 已 经 表明 在 异 构 网 
(与 同 构 网 络 相 比 ) 中 由 于 非常 严重 的 干扰 ， 非 常 不 规则 的 小 区 部 署 和 用 户 分 布 的 
存在 ,多 小 区 协作 与 合作 的 好 处 更 大 。 接 下 来 ,我 们 首先 说 明 家 庭 基 站 (femto- 
cell) 部 署 中 多 小 区 协调 的 性 能 ， 之 后 简要 讨论 一 些微 微小 区 (picocells) 部 署 和 
分 布 式 天 线 系统 。 
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15.5.1 家 庭 基 站 


14.6.3 节 介 绍 了 家 庭 基 站 (Femtocell) 部 署 中 的 干扰 问题 。 在 接 下 来 一 节 ， 
给 出 [HLC10] 的 数值 结果 来 说 明 由 于 下 行 死 区 (dead-zone) 问题 引起 的 性 能 下 
降 以 及 通过 时 / 频 域 开 / 关 功率 控制 (13.6 节 讨 论 了 它 的 优点 ) 的 静态 和 动态 协调 
方案 的 好 处 。 表 15.4 MK 15. 5 列 出 了 与 3GPP LTE-A 一 致 的 仿真 假设 。 

家 庭 基 站 的 部 署 基于 图 15. 10 给 出 的 双 带 模型 。 一 座 公寓 综合 楼 随机 置 于 每 个 
宏 小 区 〈 宏 蜂窝 ) 。 一 座 综合 楼 有 多 层 构成 ,每 层 有 60 个 公寓 。 家 庭 基 站 随机 置 
于 公寓 之 中 而 家 庭 基 站 的 密度 服从 部 署 率 (DR)。30% 的 部 署 率 表示 每 层 40 个 公 
BPA 12 个 包含 一 个 室内 家 庭 基 站 。 我 们 假设 一 旦 部 署 一 个 家 庭 基站 (femto), 
它 总 是 处 于 活路 状态 ( 即 活路 率 为 100% )。 

表 15.4 宏 小 区 /家 庭 基 站 系统 模型 参数 























参数 解释 /假设 
宏 小 区 布局 2 层 蜂 窝 系 统 ,环绕 六 边 形 网 格 ,3 扇 区 站 点 (19 个 站 点 ) ,天 线 基 准点 
朝向 扁平 侧 
家 庭 基站 部 署 宏 小 区 频率 复 用 为 1 
无 X2 接口 ,封闭 用 户 组 
置 于 室内 ,用 户 部 署 
载波 频率 2GHz 
系统 带宽 FDD:10MHz( 仅 下 行 ) 
站 间距 离 500m 
发 送 功率 宏基 站 :46dBm, 家 庭 基站 :20dBm 
穿 透 损耗 20dB( 室 外 ) 
20/5dB( 外 墙 /内 墙 ) 
热 噪 声 密度 -174dBm/Hz 
路 径 损耗 模型 9 双 带 模型 
衰落 模型 空间 信道 模型 
(城市 宏 小 区 和 低 角度 扩展 ) 
阴影 模型 对 数 正 态 阴影 
标准 差 (家 庭 基 站 和 家 庭 基站 用 户 )( 其 他 ) 
相关 宏 小 区 (站 / 扇 区 ) ;家 庭 基站 
天 线 模型 9 宏 小 区 基站 :3 BK ,家 庭 基站 /MT: 全 向 
天 线 增益 宏 小 区 基站 :14dBi, 家 庭 基站 :5dBi,MT:0dBi 
天 线 高 度 宏 小 区 基站 :32m ,家 庭 基 站 :3.5;MT:1. 5m 
MT 噪声 值 9dB 
MT 分 布 9 均匀 分 布 ( 宏 小 区 : 10MT, 家 庭 基站 :1MT) 
最 小 间距 35m ( 宏 小 区 和 家 庭 基站 /MT) 


3m (家 庭 基 站 和 MT) 








参数 

移动 性 

网 络 同步 
切换 余 量 

TII( 子 帧 ) 长 度 
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© 室内 家 庭 基站 信道 模型 : 密集 城市 部 署 
@ 3GPP 情形 1，3D 天 线 类 型 
O 宏 小 区 MT: 置 于 室内 /室外 宏 小 区 覆盖 区 域 之 内 。 家 庭 基 站 MT: 置 于 室内 家 庭 基 站 覆盖 区 域 之 内 


参数 
天 线 配置 
子 带 大 小 
调度 


资源 分 配 
发 送 模式 
调解 与 编码 
链 路 抽象 
混合 ARQ 


反馈 


链 路 自 适应 


开销 
流量 模型 


表 15.5 LTE-A 系统 级 仿真 假设 
解释 /假设 

宏 小 区 :间距 为 0.5A 的 4x2 均匀 线性 阵列 

家 庭 基站 :1 x1 

50RB (宽带 ) ,6RB( 子 带 ) 

仅 在 时 域 的 比例 公平 

时 域 / 频 域 比 例 公平 

RB 级 指示 

单 用 户 MIMO 

基于 LTE 传输 模式 的 MCS 

指数 等 效 SINR 映射 

前 后 合并 , 非 自 适应 /异步 

最 多 3 次 重 传 


RI( 宽带 ) :2bit 

PMI( 宽带 / 子 带 ) :4bit LTE FHA 
CQI( 宽带 / 子 带 ) :4bit CQI 

5ms( 周期 ) ,6ms( 时 延 ) 

无 测量 /反馈 差错 

目标 分 组 错误 率 :10% 

(ACK: +0.5/9dB,NACK: -0.5dB) 


CCH:3 个 OFDM 符号 ,LTE R8 CRS:16RE 
WH BAD (积压) 
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( 续 ) 


可 以 注意 到 ， 这 里 研究 了 两 种 比例 公平 调度 器 。 仅 在 时 域 比 例 公平 调度 (PF-TD- 
MA) 在 一 个 子 帧 的 基础 上 将 所 有 频率 资源 分 配给 单个 用 户 ， 而 时 域 和 频 域 比例 公平 调 
BE (PF-FDMA) 依 RB 级 分 配 资源 进而 在 相同 子 帧 内 不 同 频率 分 配 中 支持 多 个 用 户 。 


15.5.2 下行 死 区 问题 


宽带 SINR 分 析 


图 15. 11a 和 15. 11b 给 出 了 各 种 部 署 率 (DR) 下 宏 小 区 MT/ 用 户 (MMT) 和 
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家 庭 基站 MT/ 用 户 (FMT) 的 宽带 SINR 分 布 。 显 然 ，MMT 的 曲线 在 死 区 显著 降低 
进而 导致 宽带 SINR 下 降 到 中 断 门限 之 下 (对 应 于 最 低 MCS 水 平 ) 。 值 得 指出 与 如 
图 13. 1 的 同 构 宏 蜂 窜 网络 中 MMT 宽带 SINR 分 布 的 不 同 。 随 着 DR 增加 ， 对 MMT 
的 干扰 源 于 少量 的 主要 家 庭 基站 ， 因 此 MMT 的 曲线 没有 改变 很 多 。 然 而 ， 来 自家 
庭 基 站 干扰 水 平 的 增加 严重 影响 FMT 的 曲线 ， 且 因为 外 墙 / 内 墙 损耗 由 干扰 源 的 位 
置 和 要 穿 透 墙 的 数量 决定 〈 如 每 个 双 带 模型 ) 而 产生 不 对 称 偏 移 。 





a) 





b) c) 


15.10 a) 两 层 宏基 站 和 家 庭 基站 的 蜂窝 布局 ，b) 放大 具有 多 
个 公寓 综合 楼 的 三 个 宏 小 区 。 每 个 公寓 综合 楼 由 几 层 构 成 并 对 一 艇 家 
庭 基 站 建 模 ，e) 放大 公寓 综合 楼 楼 层 中 的 一 层 : 公寓 综合 楼 内 外 的 宏 

小 区 MT (x) ， 家 庭 基站 MT (o) ， 家 庭 基站 (* ) 


目前 为 止 ， 假 设 单 层 建筑 。 [HLC10] 中 的 评估 显示 了 多 层 建 筑 对 FMT 宽带 
SINR 分 布 的 影响 。 多 层 的 存在 显著 影响 干扰 水 平 ， 尤 其 是 在 稀 朴 部 署 中 。6 ~ 10 
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层 的 结果 非常 相似 且 随 着 部 署 率 改 变 不 i 
大 。 为 简单 起 见 ， 接 下 来 我 们 假设 一 个 6 - FIAI; ? 
层 模 型 并 研究 部 署 率 的 影响 。 x - — FL=1, DR=75% 






tq 03|| =-… FL=1, DR=100% 
吞吐 量 分 析 — FIAI, Daan 
图 15. 12a 和 15. 12b 显示 了 在 没有 小 区 B 


区 间 协 调 的 情况 下 宏 小 区 用 户 和 家 庭 基 
站 用 户 的 吞吐 量 表现 。 随 着 DR 增加 ， 宏 (i at ES i NA 
小 区 边缘 用 户 的 性 能 下 降 。 中 断 概率 大 | rnt 2 
约 等 于 13.5%, X5 HeNB KH RA 
区 面积 之 间 的 比率 相 匹配 。 还 观察 到 了 
一 个 不 容 忽 视 的 小 区 平均 吞吐 量 损 失 。 
此 外 ， 家庭 基 站 受到 家 庭 基站 间 干 扰 增 
加 的 影响 。 然 而 ， 如 图 15. 12e Prax, zh 
区 区 域 吞吐 量 大 幅 增 加 并 受益 于 家 庭 基 
站 小 区 分 裂 增 益 的 增加 。 随 着 DR ( 即 家 
庭 基站 的 数量 ) 倍增 ， 由 于 小 区 间 干 扰 i E 
的 增加 ， 区 域 吞 吐 量 并 没有 倍增 。 家 庭 基站 用 户 宽带 /dB 

调度 器 对 死 区 问题 的 影响 j 

前 一 节 中 所 做 的 观察 假设 使 用 PF- 图 15.11 各 种 家 庭 基站 部 署 率 (DR) 
TDMA 调度 器 ， 其 中 在 一 个 子 帧 的 基础 下 的 宽带 SINR 分 布 (假设 单 层 建筑 ) 
上 所 有 频率 资源 分 配 各 单个 用 户 。 图 DATERT TI AREE 
15. 12d 说 明了 当 宏 基站 以 PF-FDMA 方式 
调度 用 户 时 死 区 问题 对 宏 小 区 用 户 的 影响 。 在 PF-FDMA 中 ， 资 源 依 RB 级 分 配给 
用 户 并 且 在 相同 子 帧 内 不 同 频率 分 配 中 能 够 支持 多 个 用 户 。 借 助 频率 选择 调度 ， 
PF-FDMA 调度 器 有 助 于 提升 宏 小 区 用 户 性 能 。 即 使 中 断 仍然 很 大 (尤其 对 高 部 署 
率 ) ， 与 采用 PF-TDMA 调度 的 情形 相 比 它 已 经 得 以 降低 中 断 概率 。 这 表明 在 干扰 
受 限 环境 中 利用 频率 选择 性 调度 的 重要 性 。 


15.5.3 ”静态 二 元 开关 功率 控制 


如 14. 6. 3 节 中 的 解释 ， 可 以 依赖 回 传 的 可 用 性 和 质量 进行 静态 和 动态 协调 。 
在 一 些 部 署 中 ， 回 传 链 路 可 靠 性 不 足以 能 够 进行 动态 功率 控制 。 在 这 样 的 场景 中 ， 
我 们 使 用 静态 协调 。 本 节 我 们 说 明 依 靠 二 元 开关 功率 控制 的 静态 小 区 间 协 调 的 好 
处 。 我 们 可 以 想到 进行 静态 功率 控制 协调 的 多 种 方式 ， 比 如 在 时 间 和 /或 频率 域 ， 
基于 公共 或 随机 化 的 资源 静默 。 本 节 采 用 的 方法 主要 依赖 基于 公共 频率 资源 静默 的 
静态 功率 控制 方案 。 注 意 ， 即 便 这 里 关注 频 域 ， 同 样 的 方法 在 时 域 可 自然 地 适用 。 
本 节 我 们 假设 调度 基于 PF-FDMA。 
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图 15. 12 没有 任何 小 区 间 协 调 下 的 吞吐 量 性 能 
a) 宏 小 区 用 户 知 吐 量 b) 家 庭 基站 用 户 吞 吐 量 
c) RAR AP att: PF-TDMA 与 PF-FDMA d) 宏 小 区 、 家 庭 基 站 和 区 域 平 均 吞 吐 量 


公共 资源 静默 

图 15. 13a 说 明了 基于 公共 资源 静默 的 静态 协调 的 原理 。 家 庭 基 站 资源 利用 率 因 
TF a 决定 分 配给 家 庭 基站 的 资源 的 百分比 ， 其 定义 为 分 配给 家 庭 基 站 的 资源 块 的 数 
量 与 频段 内 资源 块 总 数量 之 间 的 比率 。 公 共 静 默 资 源 只 为 宏 小 区 MT 保护 分 配 。 

图 15. 13b 和 15. 13e 展示 了 基于 频 域 公共 资源 静默 的 静态 协调 的 好 处 。 通 过 改 
变 利用 率 a 和 部 署 率 DR 说 明了 宏 小 区 MT 与 家 庭 基 站 MT 性 能 提升 (或 受 干 扰 ) 
之 间 的 折 中 。 随 着 家 庭 基 站 利用 率 下 降 ， 由 于 家 庭 基站 不 能 使 用 部 分 资源 而 观察 到 
家 庭 基站 MT 吞吐 量 的 下 降 。 同 时 ， 频 域 公共 资源 静默 提升 宏 小 区 边缘 〈 宏 小 区 
MT 5% ) 吞吐 量 但 降低 家 庭 基站 MT 的 吞吐 量 。 随 着 家 庭 基 站 部 署 率 增 大 ， 小 区 边 
缘 性 能 增益 显著 。 因 此 ， 受 干扰 宏 小 区 MT 吞吐 量 的 任何 增强 都 伴随 着 家 庭 基 站 
MT 吞吐 量 下 降 。 随 着 家 庭 基 站 部 署 率 的 增加 ， 我 们 看 到 家 庭 基 站 MT 吞吐 量 的 明 
显 下 降 ， 只 因为 受 干扰 宏 小 区 MT 被 频 域 静 默 所 保护 。 这 些 评估 还 表明 家 庭 基 站 间 
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的 干扰 不 容 忽视 且 影 响 性 能 。 为 了 充分 受益 于 家 庭 基 站 ， 多 小 区 协调 不 应 只 关注 受 
干扰 宏 小 区 MT 还 要 考虑 受 干 扰 家 庭 基站 MT。 

随机 资源 静默 

如 图 15. 13d 所 示 另 一 方法 建立 在 随机 资源 静默 之 上 。 因 为 家 庭 基 站 用 户 尤 其 
受益 于 密集 部 署 中 的 随机 资源 静默 ， 与 公共 资源 静默 相 比 ， 预 期 家 庭 基 站 MT 的 性 
能 会 增加 。 然 而 ， 因 为 这 些 用 户 不 能 像 在 公共 资源 静默 方法 中 那样 在 静默 公共 资源 
上 逃离 ， 受 干扰 宏 小 区 MT 的 性 能 无 法 再 得 以 保证 。 
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图 15. 13 静态 二 元 开关 协调 功率 控制 一 一 公共 和 随机 资源 静默 
a) 公共 资源 静默 b) 家 庭 基 站 吞吐 量 一 一 公共 资源 静默 
c) 宏 小 区 和 家 庭 基站 吞吐 量 一 一 公共 资源 静默 d) 随机 资源 静默 


15.5.4 动态 二 元 开关 功率 控制 


如 果 某 个 替代 回 传 链 路 可 以 用 于 动态 交换 协调 信息 ， 动 态 功 率 控制 是 一 个 非常 
有 吸引 力 的 解决 方案 ,尤其 是 在 密集 部 署 中 ， 这 其 中 宏 小 区 用 户 终 端 概 率 较 大 。 

基于 时 域 比例 公平 调度 的 时 域 功率 控制 

图 15. 14a 展示 了 基于 时 域 静默 的 动态 协调 功率 控制 方案 的 好 处 。 给 出 了 使 用 
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和 不 使 用 动态 时 域 功率 控制 的 宏 小 区 系统 性 能 ( 宏 小 区 平均 吞吐 量 ， 宏 小 区 用 户 
(MT) 小 区 边缘 吞吐 量 ， 宏 小 区 用 户 (MT) 中 断 概率 )。 中 断 概 率 定义 为 Pr (Rs 
SAn), IEP R, 表示 用 户 gq 吞吐 量 和 Au =0.01 (bit/s/Hz)。 当 信和 号 水 平 与 干扰 水 
平 相差 达 10dB 时 触发 HeNB ICIC。 在 稀 朴 和 密集 部 署 场景 中 ， 时 域 静 默 提 升 小 区 
平均 吞吐 量 分 别 为 7% 和 21% ，DR 分 别 为 10% 和 30% 。 有 趣 的 是 ， 一 个 简单 的 协 
调 方案 足以 完全 消除 任意 中 断 。 

在 图 15. 14b 中 ,评估 了 动态 协调 功率 控制 对 家 庭 基 站 吞吐 量 和 区 域 乔 吐 量 的 
效果 。 因 为 协调 功率 控制 的 主要 目标 是 帮助 宏 小 区 用 户 从 死 区 问题 中 恢复 ， 动 态 功 
率 控制 仅 由 宏 小 区 用 户 触 发 而 不 被 家 庭 基站 用 户 触 发 。 因 此 尽管 存在 动态 功率 控 
制 ， 家 庭 基 站 吞吐 量 得 到 提升 。 
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图 15. 14 动态 二 元 开关 协调 功率 控制 
a) 宏 小 区 性 能 -时 域 功率 控制 b) 家 庭 基 站 和 区 域 吞 吐 量 -时 域 功率 控制 
c) 宏 小 区 性 能 -时 / 频 域 功率 控制 d) 动态 静态 协调 对 比 
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基于 时 / 频 域 比 例 公 平 的 时 / 频 域 功 率 控制 

要 指出 的 是 前 一 节 假 设 PF-TDMA 只 是 用 时 域 动态 开关 功率 控制 ， 其 中 一 个 整 
个 的 子 帧 被 动态 关闭 。 自 然 地 ， 通 过 进行 PF-FDMA 和 在 时 域 及 频 域 (在 频率 资源 
的 一 个 子 集 上 ) 动态 打开 /关闭 功率 可 能 进一步 增强 性 能 。 图 15. 14c 研究 了 当 调度 
依赖 PF-FDMA 时 进行 时 / 频 域 动态 功率 控制 的 好 处 。 得 到 了 与 图 15. 14a 相似 的 结 
果 。 然 而 ， 鉴 于 使 用 已 经 有 效 利用 信道 频率 选择 性 的 PF-FDMA， 这 个 场景 中 的 动 
态 功率 控制 的 增益 更 小 。 与 时 域 功率 控制 相 比 ， 时 / 频 域 功率 控制 增加 了 小 区 间 消 
息 传递 的 开销 ， 这 仍 是 回 传 链 路 不 是 很 可 靠 的 家 庭 基站 部 署 中 的 一 个 关键 问题 。 


15.5.5 ”动态 和 静态 二 元 开关 功率 控制 对 比 


图 15. 4d 说 明了 使 用 PF-FDMA 时 家 庭 基站 部 署 使 用 静态 (基于 一 个 公共 资源 
静默 ) 和 动态 协调 功率 控制 的 性 能 差别 。 如 预期 那样 ， 相 比 于 静态 协调 ， 动 态 协 
调 能 够 使 得 在 宏 小 区 吞吐 量 和 家 庭 基 站 之 间 进 行 更 好 的 折 中 。 


15.5.6 ”微微 小 区 和 分 布 式 天 线 系统 


在 微微 小 区 和 分 布 式 天 线 系 统 (Distributed ‘Antenia System, DAS) 中 , 干扰 问 
题 与 家 庭 基 站 部 署 中 经 历 的 不 同 。 由 于 开放 式 接 入 政策 ， 微 微小 区 和 DAS 部 署 中 
没有 死 区 问题 。 然 而 ， 因 为 负载 均衡 和 覆盖 扩展 ， 观 察 到 小 区 间 干 扰 ， 它 主要 影响 
微微 小 区 用 户 ， 宏 小 区 基站 大 发 送 功率 的 受害 者 。 动 态 二 元 开关 功率 控制 (结合 
动态 小 区 /点 选择 ) 在 微微 小 区 和 DAS 部 署 中 还 对 消除 小 区 间 干 扰 及 提高 小 区 边缘 
性 能 很 有 帮助 [CKL * 11] 。 相 对 于 非 协 调 部 署 , 已 经 展现 大 约 50% 的 小 区 边缘 性 
能 增益 。 此 外 还 做 出 了 如 下 观察 。 类 似 于 家 庭 基 站 部 署 ， 随 着 低 功 率 点 的 密度 增加 
小 区 吞吐 得 以 提升 。 用 户 布 置 配置 高 度 影响 性 能 。 通 常 研究 两 种 用 户 撤 点 配置 。 在 
一 个 均匀 布置 中 ， 用 户 在 宏 小 区 均匀 布置 ; 而 在 一 个 分 簇 布置 中 ， 用 户 在 宏 小 区 上 
均匀 布置 但 部 分 用 户 随 机 并 均匀 的 被 置 于 每 个 低 功率 节点 的 一 定 半径 之 内 。 可 以 显 
示 因 为 在 分 簇 部 署 中 更 多 的 用 户 被 连接 到 低 功 率 节点 ， 分 簇 部 署 提供 比 均匀 部 署 更 
高 的 吞吐 量 。 

Rel. 10 中 规范 的 覆盖 扩展 和 ABSF 的 好 处 依据 传播 环境 不 同 而 变化 。 在 微微 小 
区 节点 和 用 户 间 有 强 LOS 存在 的 场景 中 ， 用 户 自然 倾向 与 低 功 率 点 相关 联 。 由 于 
存在 LOS 获得 的 接收 功率 增益 起 到 自然 的 覆盖 倾向 偏 置 ， 它 减少 任意 其 他 覆盖 扩 
展 的 增益 。 


15.6 ”结束语 


在 过 去 十 年 ， 无 线 通信 系统 的 设计 已 经 经 历 一 场 范 式 革命 。 在 经 典 链 路 级 为 中 
心 的 设计 由 在 在 衰落 约束 下 最 大 化 单 链 路 的 吞吐 量 和 可 靠 性 (比如 SU-MIMO) 的 
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同时 ， 更 多 新 近 的 设计 已 经 采用 系统 级 的 方法 ， 其 中 在 整个 网 络 层面 上 进行 吞吐 量 
的 优化 〈 比 如 MU-MIMO 和 多 小 区 MIMO) 。 即 便 是 在 最 不 利 的 传播 条 件 下 ， 当 下 
多 发 送 / 接 收 点 天 线 也 可 以 彼此 合作 或 协调 以 处 理 (或 利用 ) 衰落 和 “(小 区 内 和 小 
区 间 ) 干扰 且 增 加 用 户 体 验 。 

虽然 单 小 区 和 多 小 区 MIMO 在 理论 上 能 够 提供 大 的 增益 ， 但 这 些 增益 在 实际 场 
景 中 可 能 消失 。 与 单 链 路 方法 相反 ， 系 统 级 设计 对 设计 假设 和 实际 损耗 更 加 敏感 。 
本 章 通过 与 3CPP LTE-A 兼容 的 系统 级 仿真 ,已 经 突出 单 用 户 ， 多 用 户 和 协作 / 协 
调 多 点 /小 区 MIMO 方案 对 诸如 信道 状态 信息 (Channel State Information, CSI) 测 
量 ， 链 路 自 适 应 和 调度 器 架构 的 敏感 性 。 我 们 希望 大 家 关注 考虑 损耗 的 无 线 系统 设 
计 需 求 以 及 更 好 评估 设计 假设 对 性 能 影响 的 需求 。 


Mt ake 


附录 A 有 用 的 数学 和 矩阵 特性 


本 书 中 使 用 的 一 些 数 学 和 矩阵 特性 [HJ95] 归纳 如 下 : 

(1) || A ||} =Tr{AA™} =Tr{A™A} 

(2) Tr{AB} =Tr{BA} 

(3) det(I +AB) = det(I + BA) 

(4) 柯 西 - 施 瓦 蒋 不等式: |Tr{AB} |? <] A [lf || Blt 

(5) Hadamard FÆR: det(A) <II; -1A(k,k) MRA >0, HHA X nxn BE 

(6) Fischer 不 等 式 ， da 人 | ga dl] <eer( a) de ©), 当 4，C 是 方 阵 且 等 号 
在 B=0 时 成 立 

(7) Weyl 不 等 式 : 对 于 4 A BBB KR, HARARE A,(A) | 和 
{A, (B) | Se #8 a BE BER HES, A, (A) +A, (B) SA, (A+B) <A, (A) +A, (B) Xt 
patron 


(8) 奥 本 海 默 不 等 式 : 对 于 4 和 B 都 是 nxn 维 半 正定 矩阵 det(4) [] BCA, 
k=i 


k) <det(AOB) 
(9) 4 B wwe || A -BX ||} > || J -B(B"B)-'B")A ||} 
(10) (A®B) @C =A@( BOC) 
(11) (A@B)" =A" QB" 
(12) (A@B) (C@D) = (AC@BD) 
(13) 如 果 4，B 都 是 非 奇 异 方 阵 , (AQB) =A QB 
(14)det(A, ,,@B,x,) =det(A)"det(B)” 
(15) Tr{A@B} =Tr{A}Tr{B} 
(16) Tr{AB}>Tr{A}oxi,(B)o HP opin ( B) Æ BB/D HE 
(17) vec(ABC) =(C™@A) vec(B) 
(18) det(T+e4) =1 +eTr{A} Mi e<l 
(19) ERX E 
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(4+ CB py.* AE BDAC) DA + 
(1+EF)~'E=E(1I+FE)~', 
(1+G) 7! =1-(1+G) -1G 
ee sa, 
1+x4A -tx 
(20) 包含 原理 : WRA 是 ”xz 维 厄 米 特 矩阵 ，4' 是 rxr 维 4 的 主子 矩阵 
(通过 从 4 矩阵 中 删除 m” -=r 行 和 对 应 的 列 得 到 ) ， 那 么 对 任意 满足 1 大 上 <r， 
A, (A) SA, (A') SAz,,-,(A) 
其 中 特征 值 是 按 增 序 排列 。 
(21): Rha, CR 


(A +xx") `! =A"! 


aTr{AZ} r 
aZ ep 
aTr{ ZA} =0 
aZ ~“\nxXm 
H 
ð Tr{ ZAZ" B} =BTZ*AT 
0Z 
aTr{AZ~'} | Ty) -14T 7T) -1 
AZ =-(Z) A(Z) 
ee = det(AZB)A"™(B'Z'A') -1BT 


( 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 [HG07a] 了 解 更 多 特性 ) 
(22) Jensen FER: 如 果 FAMMM, 那么 EIF) <FCE 1x} ) 


2 
(23) WERE: Q(x) <exp( -7) 


附录 B 复 高 斯 随机 变量 和 和 矩阵 


B.1 一 些 有 用 的 概率 分 布 


考虑 h 是 一 个 复 高 斯 变量 ， 也 就 是 ， 零 均值 方差 为 o? 的 循环 复 变量 。 这 就 意 
OR h 的 实 部 和 虚 部 都 是 零 均值 方差 为 o? 的 高 斯 变量 。 在 这 种 情况 下 ，s A |h| 服 
从 瑞 利 分 布 ， 


= 
p(s) -上 ee 于 (a.1) 


具有 如 下 性 质 
Els} =o JZ (B. 2) 
El? } =20° (B. 3) 
sh) CDF (累计 分 布 函数 ) 是 
P[s<S] =l ane (B. 4) 
aia TAA 
J 
Py(y) = | s7) (B. 5) 


注意 ， SERRIT ia 
我 们 现在 考虑 n 个 独立 同 分 布 零 均值 方差 为 o? 的 复 高 斯 变量 hi ,…h,。 定 义 
ESA , u HERIR A 


MCF) = Ele) = I (B. 6) 


ies hee a 
u 的 分 布 是 


Pu(u) = ey se" ‘exp - T 307) (B.7) 


这 个 分 布 成 为 自由 度 为 2n 的 卡 方 分 布 ， 也 表示 为 in (4na=l 时 ， 卡 方 分 布 退化 
为 式 (B.5))。 对 应 的 CDF 是 


P[u <U] =1 -67S TH (B. 8) 


_T(n,U/20° ) 


EaI 


(B. 9) 
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此 外 ， 如 果 u 服从 自由 度 为 2n 的 卡 方 分 布 ， 可 以 得 到 
Ej logu} =y(n) (B. 10) 
EP p(n) 是 双 伽 马 函 数 [Lee97] ， 对 整数 n， 可 以 表示 为 


n-l 


y(n)= 开元 -7 (B.11) 


k=1 
y ~0. 57721566 ， 是 欧 拉 常数 。 
最 后 ,我们 分 析 当 hi ,…h 均值 非 零 的 情况 。 假 设 A, 的 实 部 和 虚 部 是 均值 为 
Li 方差 为 o? 的 高 斯 变量 。 在 这 种 情况 下 ，w = Do |h, |? 服从 自由 度 为 2n 的 非 中 
心 卡 方 分 布 ， 





1 (jw ga 
nebla l 
KP, B= Er 2u 称 为 该 分 布 的 非 中 心 分 布 参数 。 


za (B. 12) 


B.2 威 沙特 矩阵 的 特征 值 


在 本 节 ， 我 们 介绍 复 威 沙特 (Wishart) 矩阵 的 一 些 特性 。 实 际 上 ， 对 用 n, x 
ni 维 复 高 斯 矩阵 H, 表示 的 独立 同 分 布 瑞 利信 道 ，T, =H, Hy (% n, >n, Bt) 和 
T, =H H, (“n <n, 时 ) 是 参数 为 上 和 的 中 心 威 沙特 矩阵 ， 表 示 为 了 ，(n， 
NV) 。 在 我 们 的 表示 里 ，V = max |n, n}, 和 n=min |n，m|。 

引 理 B.1 MET, (n, N) 的 元 素 的 联合 概率 密度 [Ede89] 是 


Aor ate wis -37.}[ det(T,) ]*~" CB. 13) 


tp, P(N) =m DAN _ P(N -k4+1) BEES MS BA, 
B.2.1 威 沙特 矩阵 特征 值 的 行列 式 和 乘积 


使 用 五 , 的 双 对 角 化 ， 在 [Ede89] 中 证 明了 威 沙特 矩阵 具有 如 下 性 质 。 
定理 B.1 WRT, 是 服从 参数 为 和 的 中 心 威 沙特 分 布 ，7。 的 行列 式 服从 
Sy ABT K3y nen) (该 记号 表示 个 卡 方 分 布 随机 变量 的 乘积 的 分 布 ) 。 由 于 行 
列 式 是 非 零 特征 值 的 乘积 ， 因 此 非 零 特征 值 的 乘积 也 服从 该 分 布 。 
证 明 : 证 明 过 程 是 基于 独立 元 素 的 复 高 斯 矩阵 与 独立 卡 方 分 布 变量 组 成 元 素 的 
双 对 角 化 矩阵 西 相似 [Ede98] 。 
N! 


推论 B.1 T, 的 行列 式 的 期 望 等 于 rm T。 


必须 牢记 上 述 定理 并 不 意味 着 T, 的 排序 或 随机 选择 特征 值 服从 卡 方 分 布 ， 因 
为 该 定理 只 考虑 了 特征 值 的 乘积 。 
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B.2.2 排序 特征 值 的 分 布 
T, 的 排序 特征 值 ，A1 2A.>°° 2A, 具有 如 下 分 布 


Nn_n(n-1 
Paya, A sty An) “UT - Zi. AJ] PAi n IT (Ax = hel? CB, 14) 
在 [Ede89] 中 推导 了 T, 最 大 和 最 小 特征 值 的 渐 近 结果 ， 总 结 如 下 。 
命题 B.1 如 果 nn 和 WN 以 固定 比例 n/N<1 趋 近 于 无 穷 大 啊 ，T, 最 小 和 最 大 的 
特征 值 分 别 满足 


a al = were (B. 15) 
n 
EEEE A (B. 16) 
n 


这 个 命题 非常 有 用 ， 因 为 它 直接 给 出 了 Amin M A ma AIE. 
B.2.3 非 排序 特征 值 的 分 布 
定理 B.2 T, 随机 选择 的 〈 非 排序 ) 特征 值 的 分 布 P (A) 是 


n-l N 
全 和 (B.17) 
HFA L (x) PO 
P s m k+p x™ 
H(z) =X (-1) (bs (B. 18) 


例如 ， 图 B. 1 说 明了 对 2 x2 和 3 x3 独立 同 瑞 利 分 布 信道 理论 上 的 分 布 和 用 蒙 
特 卡 洛 仿 真得 到 的 分 布 。 


> Boe Paes 
x bere) 卡 洛 仿真 
- - 3X3 理 论 





Tw 的 特征 值 
图 B.1 T, 在 不 同 场景 下 随机 选择 特征 值 的 分 布 


附录 C 天线 耦合 模型 


本 附录 严格 推导 了 2.5.2 节 中 给 出 的 天 线 耦合 模型 。 我 们 解释 了 为 什么 耦合 矩 
阵 智 能 在 天 线 是 最 小 散射 体 时 才能 推导 得 到 。 我 们 区 别 了 天 线 是 关于 阻抗 参数 的 最 
小 散射 体 的 情况 和 天 线 是 关于 导 纳 参数 的 最 小 散射 体 的 情况 。 


C.1 关于 阻抗 参数 的 最 小 散射 体 


正如 在 [RP94] 中 解释 的 ， 关 于 阻抗 参数 的 最 小 散射 体 的 天 线 是 开路 天 线 ， 
几乎 和 没有 该 天 线 存 在 时 一 样 。 典 型 的 这 种 天 线 是 半 波 长 偶 极 子 。 实 际 上 ， 开 路 半 
波长 偶 极 子 阵 元 就 是 1/4 波长 导线 ， 它 具有 很 小 的 散射 截面 [Han98] . 

使 用 这 种 天 线 可 以 得 到 下 列 简化 : 

1) 对 接收 天 线 ， 开 路 电压 与 其 他 元 件 的 出 现 无 关 ， 

2) 其 固有 阻抗 与 其 他 开路 天 线 无 关 ， 

3) 开路 环境 下 的 元 件 辐射 方向 图 与 孤立 元 件 辐射 方向 图 一 样 。 


C.1.1 电路 表达 


考虑 建 模 成 两 端口 网 络 的 两 个 耦合 天 线 。 每 根 天 线 是 用 戴 维 南 等 效 源 串 联 上 两 
个 阻抗 Z; 和 Z, 表示 的 电源 激励 。 用 I 和 I, 表示 天 线 端口 处 的 电流 〈 见 图 C.1)， 
负载 上 的 电压 表示 为 Vi M V, 分 别 是 [GK83 ] 


V Z z I V, 
| ‘|= - 11 Ja d (C.1) 
V, Za Zyill, Voz 


Keres (2) 
五 L 





图 C.1 两 个 耦合 天 线 的 等 效 电路 
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RF, Voy Al Vos 是 源 电压 。 

根据 简化 1) ， 和 To 是 常数 ， 而 与 石 和 五 无关 。 元 素 Zi 是 网 络 阻抗 矩阵 了 
的 元 素 。 根 据 简化 2) ，Z =ZA1 和 2Z2z =Ziz ， 其 中 ZA1 和 Za 分别 是 孤立 天 线 工 和 
2 的 天 线 阻 抗 。 

需要 注意 ， 这 个 表达 式 对 发 射 阵列 和 接收 阵列 都 成 立 。 实 际 上 ， 源 电压 对 应 到 
发 生 器 和 开路 电压 ， 而 终端 阻抗 对 应 发 生 器 和 负载 阻抗 。 

在 接收 端 ， 我 们 求解 上 述 的 方程 组 得 到 以 开路 电压 为 函数 的 负载 处 电压 


ET T (ea 
假设 :Zi =2, =Z;,, pea (C.3) 等 效 为 


K a ae; 
其 中 我 们 定义 了 接收 耦合 矩阵 M, o wR TE BERR KC, 互 耦合 可 以 忽略 
不 计 ，M, 趋 近 于 单位 矩阵 。 
为 了 得 到 发 射 耦合 矩阵 ， 我 们 首先 把 每 根 天 线 上 的 电流 表示 为 源 电压 的 函数 
(也 就 是 开路 电压 ) ， 然 后 使 用 到 加 原则 来 估计 ， 由 于 简化 (2) 和 (3) ， 每 根 天 线 
上 电压 有 效 的 转换 为 电流 。 根 据 式 ies 1) 和 式 〈C.2) ， 可 以 得 到 


lie l e (65) 


为 了 估计 辐射 场 ， 我 们 可 以 把 这 些 电流 当做 理想 电流 源 ， 并 叠加 每 个 电流 辐射 
的 场 。 当 我 们 关注 其 中 一 个 电流 时 ， 其 他 电流 设置 为 0 (这 些 天 线 开路 ) 。 由 于 关 
于 阻抗 参数 的 最 小 散射 体 ， 根 据 假 设 (3)， 看 不 到 开路 天 线 ， 我 们 关注 每 个 由 自 
身 电流 激励 的 天 线 ， 天 线 V1 和 Vs 上 的 电压 可 以 表示 为 


[La ie 


PRAT ATA fr Hib Saf AFA (C.6) AA (C.5) 可 以 得 到 
Vai 01 
Wa TAE Aen y Aa- G7 
ele ats: Baayen Ea) late +2 | A (C.7) 


其 中 我 们 定义 了 发 射 耦合 矩阵 M o GH (C.4) 相 比 ,我 们 可 以 观察 到 发 射 
端 和 接收 机 的 耦合 矩阵 具有 相同 的 形式 。 


C.1.2 ”辐射 图 
我 们 还 可 以 用 辐射 图 来 描述 互 耦合 。 根 据 [KS93] 来 评估 天 线 阵列 辐射 图 


rt alia H a (C.4) 
Voz 


N 
E(0,y)= 》 Vog (0p) t CE8) 
p=1 
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式 中 ，g,(6 沙 ) 是 相位 调整 单位 刺激 阵 元 辐射 图 样 ; 是 自由 空间 传输 常数 ;7 是 
从 坐标 原点 到 观察 方向 (0, y) 的 单位 辐射 向 量 ; r, 是 从 原点 到 第 p 个 阵 元 的 中 
心 的 位 置 向 量 ; ©, 表示 阵列 坐标 系 的 标量 乘积 。 

方向 图 g,(9, 少 ) 表 示 当 第 p 个 阵 元 被 对 应 的 发 生 器 阻抗 为 ,的 单位 电压 激励 
时 阵列 的 辐射 方向 图 ， 并 且 其 他 阵 元 对 应 的 发 生 器 阻抗 为 1Z,} 。 这 种 方向 图 是 用 
KR p HERRER, D MRR p 的 坐标 系 表示 为 与 g (Oy) eM AGH 
同 的 方向 图 ， 但 是 是 位 于 阵列 坐标 系 ( 称 为 单位 激励 阵 元 方向 图 )。 根 据 假设 
(3), 阵 元 方向 图 g,( 09, 小) 可 以 评估 为 电流 为 系数 的 阵列 阵 元 的 又 加 [Han98] ， 所 
有 阵 元 都 乘 上 孤立 阵 元 方向 图 


CON) -ea 人 F Hr oe (C.9) 


式 中 ，。 ,表示 第 p 根 天 线 坐 标 系 的 标量 乘积 ;Co) 是 当天 线 被 发 生 器 阻抗 Z, 的 
单位 电压 激励 时 在 天 线 4 上 的 反馈 电流 ， 其 他 阵 元 的 发 生 器 阻抗 为 1Z,} 。 
ERIP (其 中 gp) 表示 由 于 天 线 耦合 造成 的 电流 。&isu (0, Y) 是 孤立 阵 
列 阵 元 的 方向 图 。 这 些 电流 可 以 根据 之 前 的 耦合 天 线 网 络 的 等 效 电路 表示 来 进行 计 
算 。 我 们 考虑 两 天 线 的 情况 。 我 们 首先 看 15?) 。 
用 上 标 AP) RR AR Ty HERO MM, Ele ae 


ee ee) ew 
vy” Za Zall gP v 
Vir) IP 
Peeran (en) 
vir?) 0 a Ze Ii?) 
其 中 
0 天 
ve =] ars (C. 12) 
Vop-1 4P=49 


最 后 我 们 可 以 把 电流 IP 表示 为 


bl I At z TA (C. 13) 


只 关心 9 平面 ( 见 图 C.1) ， 相 位 可 调 单位 激励 阵 元 方向 图 式 (C.9) g, 和 g 
可 以 计算 为 
61(O,) =E (OW) LY? Hl ene or | (C. 14) 
g2(0,0) = Bio (Oy) [Ie 0) + 1?) | (C. 15) 
使 用 和 天 线 1 一 样 的 阵列 坐标 系 PMN ECO, y) 可 以 表示 为 
E(0,y) =Voig (0,0) + Vor (0, Hae? 
= Bis (0y) [1 ano, ill | 
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-geal0 DU a A T i 
2 02 


WR Z,=2,=Z,, HM [Zh +27] -考虑 到 了 阵列 方向 图 上 所 有 的 互 耦合 影 
响 。 为 了 简化 ， 我 们 把 这 个 矩阵 归 一 化 ， 满 足 在 没有 耦合 时 耦合 矩阵 为 单位 矩阵 ， 
因此 

M=(Z,+2Z,)[Zyl,+Z]~' (C. 17) 

由 于 引入 了 耦合 矩阵 ， 在 考虑 耦合 时 ， 根 据 式 (C14), KR (C15) AX 

(C:16)， 评 估 辐 射 方向 图 非常 直接 。 


C.2 关于 导 纳 参数 的 最 小 散射 体 


关于 导 纳 参数 的 最 小 散射 体 的 天 线 是 路 路 天 线 ， 几 乎 和 没有 该 天 线 存在 时 一 样 
[RP94]。 这 种 天 线 典型 的 一 类 是 槽 式 天 线 。 

使 用 这 种 天 线 可 以 得 到 以 下 简化 : 

1) 短路 电流 与 其 他 元 件 的 出 现 无 关 ， 

2) 其 固有 导 纳 与 其 他 短路 天 线 无 关 ， 

3) 短路 环境 下 的 元 件 辐射 方向 图 与 孤立 元 件 辐射 方向 图 一 样 。 

考虑 两 耦合 天 线 ， 建 模 成 两 端口 网 络 。 每 根 天 线 用 建 模 成 具有 两 个 并 联 终端 阻 
Hi Zi AZ, 的 诺顿 等 效 电 流 源 激励 。 用 Vi 和 V 表示 终端 上 的 电压 〈 以 及 在 天 线 的 
AD), ， 我 们 用 下 面 的 方式 表示 终端 的 电流 石和 一 ， 


riii inn (o.18) 
[> ta ally i (C. 19) 


AF, Io, 和 1 是 源 电流 (如 果 所 有 天 线 都 短路 ， Vi =V, =0, 五 9 I, 分 别 等 于 Io, 和 
l)o 

根据 简化 1), WM 1 是 常量 ， 而 与 Vi 和 V HK. TR 了 是 网 络 导 纳 矩阵 
Y=2Z-! 中 的 元 素 。 根据 简化 (2) ’ Yi; = 了 YA; 和 Yn = 了 A2 ， 其 中 YA 和 Yi 分别 是 天 
线 1 和 2 的 天 线 导 纳 。 再 次 重申 ， 这 个 表达 式 对 发 射 和 接收 阵列 都 成 立 。 

在 接收 端 ， 我 们 求解 上 面 的 方程 组 得 到 以 短路 电流 为 函数 的 负载 电流 表示 式 


klpeha K (6.20) 
RIX, Z,=Z,=Z,, RNAI (C.20) 等 效 为 


站 ] Za (4 +24) 
I] 427 +2Z, Za 





I 
Zin +z] |] (C.21) 
02 


576 MIMO 无 线 网 络 手册 (MHF 2 版 ) 


其 中 我 们 引入 了 接收 端的 耦合 矩阵 M.。 该 矩阵 考虑 了 所 有 的 互 耦合 影响 。 当 
天 线 阵 元 间距 较 大 时 ， 互 耦合 可 以 忽略 不 计 ，M, 趋 近 于 单位 矩阵 。 

为 了 得 到 发 射 端的 耦合 矩阵 ， 我 们 首先 把 每 根 天 线 上 的 电压 表示 为 短路 电流 的 
函数 ， 然 后 使 用 至 加 原则 来 估计 电压 ， 由 于 简化 (2) 和 (3) ， 每 根 天 线 上 电流 有 效 
的 转换 为 电压 。 根 据 式 (C.18) 和 式 (C.19)， 可 以 得 到 


Vi Zi 0 2 3 Ioi 
一 goi G.22 
m [|。 oy j | [7 a 
假设 这 些 电 压 是 理想 的 电压 源 ， 然 后 对 每 个 电压 源 的 辐射 场 进行 到 加 可 以 估计 
出 总 的 辐射 场 。 当 我 们 关注 其 中 一 个 电压 源 时 ， 其 他 电压 设置 为 0 (对 应 的 天 线 短 


路 ) 。 由 于 对 关于 导 纳 参数 的 最 小 散射 体 ， 根 据 假设 (3) 短路 天 线 不 可 见 ， 我们 
可 以 关注 每 根 由 自身 电压 激励 的 天 线 ， 每 根 天 线 的 电流 为 Ml, MURRA 


Ta Zir 0 V, 
ka -| 0 ey Soe 
其 中 我 们 利用 了 根据 假设 (2) ， 自 阻抗 与 天 线 自 阻抗 一 样 的 性 质 。 假 设 Z, =Z, = 


Zr 和 :Ai-= 2 =Z,, AFA (C.23) MAR (C.22) UBD 


Leva (Zr + Zu 


7 I 
a aL 1,2, +Z] ha (C. 24) 
02 


S Zr+ZA、 Za 


其 中 我 们 引入 了 发 射 端的 耦合 矩阵 M,。 与 式 〈C.21) 相 比 ， 我 们 观察 到 发 射 端 和 
接收 端的 耦合 矩阵 有 着 相同 的 形式 。 但 是 ， 与 关于 阻抗 参数 的 最 小 散射 体 中 的 耦合 
矩阵 式 〈C.4) 和 式 〈C.7) 相 比 有 着 差异 。 辐 射 方向 图 的 说 明和 关于 阻抗 参数 的 
最 小 散射 体 中 的 说 明 类 似 。 


附录 D 推导 平均 成 对 错误 概率 


有 很 多 方法 来 计算 空 时 编码 的 平均 错误 概率 。 在 本 书 ， 我们 给 出 一 种 在 
[SA00，Sim01] 中 广泛 使 用 的 基于 Craig 方程 的 方法 ， 该 方法 易于 推导 。 在 
[UGO1, UGO4, TBO2] 中 可 以 找到 其 他 方法 。 

当 码 字 C 通过 n, 根 天 线 发 射 ， 我 们 对 ML 译 码 器 把 接收 的 信号 译 码 成 码 字 E = 
[eo…er_1] 而 不 是 译 码 成 码 字 C 的 概率 感 兴趣 。 这 个 概率 也 称 为 成 对 错误 概率 
(PEP)。 当 PEP 的 条 件 概 率 是 信道 实现 {五 ,124 ， 定 义 成 条 件 PEP， 


T-1 
.P(C>E | {Hy} feo = o| EF, Il Hle, - e) B ha 
k=0 


x ax pees ex oi 
Q(x) AP(y=x) Fe! P( 7) (D. 2) 


平均 PEP, #29 P (CE), ， 是 通过 对 (D.1) 的 条 件 PEP 在 信道 增益 的 概率 分 
布 上 进行 平均 得 到 的 ， 即 
P( CE) = €y,{P(C4E|{H,}72d)} (D. 3) 
计算 平均 PEP 需要 对 式 (D. 1) 乘 上 路 径 增益 的 概率 密度 函数 进行 积分 得 到 。 
这 个 积分 通常 很 难 计算 得 到 。 因 此 ， 使 用 了 别 的 形式 的 高 斯 Q 函数 。 一 种 党 
见 的 形式 是 称 为 Craig 方程 [Sim01] 


Q(x) -工矿 exp aarp)? (D. 4) 


但 是 ， 虽 然 可 以 使 用 Craig 方程 进行 平均 ， 但 是 对 参数 B 的 积分 通常 仍然 很 难 
计算 得 到 直接 解 。 因 此 ， 通 常 使 用 基于 切 诺 夫 界 的 平均 PEP 的 上 界 。 由 于 切 诺 夫 
界 ， 高 斯 O 函数 的 上 界 是 


Q(x) <exp| -5 (D. 5) 


因此 ， 在 Craig 方程 的 被 积 函数 中 令 sin? (6) =1 可 以 得 到 切 诺 夫 界 。 在 下 文 
中 ， 我 们 评估 了 在 联合 空 时 相关 性 的 莱 斯 信道 中 的 平均 PEP。 该 PEP 同样 可 以 推 
广 到 独立 同 瑞 利 慢 衰 落 和 快 衰落 中 。 我 们 推导 了 基于 切 诺 夫 界 的 平均 PEP 上 界 和 
基于 Craig 方程 的 精确 平均 PEP。 

我 们 可 以 得 到 平均 PEP 为 
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P( CE) = Eg, |P(C>E | {Hi} z0) } 

=i [Mt “ant ) ® (D.6) 

<M, =] (D.7) 


RF, ÆR (D.6) 中 我 们 使 用 了 Craig 方程 ， 而 在 式 (D.7) 中 利用 了 切 诺 夫 界 。 
函数 


My(y) a f exp(yI’) pI’ (1) dT (D. 8) 


是 T= 名 E1241| Hy Cere) 上? 的 矩 量 母 函数 (MGF) 。 下 一 步 是 把 表示 为 复 高 


斯 随机 变量 的 厄 米 特 二 次 形式 ， 然 后 使 用 下 列 定理 [SBS66 ，Tur60 ] 。 
定理 D.1 复 高 斯 随机 变量 y =zFz" ， 其 中 z 是 均值 为 二 ， 协 方差 矩阵 R, 的 循 

环 对 称 复 高 斯 向 量 ， 互 是 厄 米 特 矩 阵 ， 复 高 斯 随机 变量 y 的 厄 米 特 二 次 形式 的 矩 量 

母 函 数 为 

exp(szF(I-sR,F) ~'z") 


det(I - sR,F) Cay 


M,(s) & 人 exp(sy)p,(y) dy = 


根据 式 (D.6) 和 式 (D.7) 可 以 很 容易 推导 得 到 精确 的 PEP A PEP 的 切 诺 夫 
界 。 我 们 在 下 文中 使 用 这 个 推导 步骤 来 得 到 平均 PEP 在 不 同类 型 信道 中 的 表达 式 。 


D.1 联合 空 时 相关 莱 斯 衰落 信道 


定义 
ne Etin + jm Ñ, A r] 
1+K 1+K 
D =diag| cy —€p ,€, —€,,°°° 7-1 —@7-1} (D. 10) 
我 们 可 以 表示 


T-1 
5 || Hiles -es) ll} = || AD ||} =Tr{ HDD" A" | 
k=0 


= vec(H") "Avec( H") (D. 11) 
式 中 , A=1,@DD", 
由 于 最 后 一 个 等 式 是 复 高 斯 随机 变量 的 厄 米 特 二 次 形式 ， 可 以 根据 式 (D.9) 
计算 得 到 工 的 MGF， 最 后 得 到 空 时 相关 莱 斯 衰落 信道 中 的 平均 PEP 为 


mT/2 $ = 
P(C>E) = 二 [ exp( — (KH A( Inn, + EA) ~H) (det( Iran, + EA) ) -1d8 


(D. 12) 
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其 中 有 效 SNRy 定义 为 n=p/(4sin*(B) (1 +K)). E = EHH") RER Z RE, 
其 中 i 
H=vec((H, H,--H,_,]") 
H =vec((1,,7>@H)") (D. 13) 
由 于 det(1+A) = KE (1 +a, (A)), FH PEP 可 以 等 效 为 
(ZA 
P(C-E) -i(" exp( - nKH”A (Im n, + =A) H) IT (1 +A,(BA)) -dB 
(D. 14) 
RF, (BA) RREA WR, (A; (EA) SY BEA 的 非 零 特征 值 。 这 个 表达 式 是 通 
用 的 ， 可 以 表示 任意 空 时 相关 瑞 利 分 量 的 莱 斯 衰落 信道 中 的 平均 PEP。 不 需要 对 信 
道 变 化 或 信道 的 空间 架构 进行 任何 假设 。 
如 果 信 道 是 瑞 利 分 布 ，K =0, 平均 PEP 简化 为 


m/2 
P(C-+E) = 工厂 (det(Ir,, + m=A)) -1d8 (D. 15) 
1 mT/2 r(ZA) a! a4 
i=1 


注意 此 时 的 等 效 SNR n =p/ (4sin? (8) ) 。 

对 B 的 积分 很 难 计算 。 因 此 ， 使 用 切 诺 夫 界 得 到 平均 PEP 的 上 界 。 正 如 上 面 解 释 
的 该 上 界 是 移 除 ”dp 操作 并 且 令 si (O) =1 来 简化 得 到 。 例 如 ， 式 D.15) 中 
的 平均 PEP 的 上 界 可 以 简化 为 

P(C+E) < 人 det Ire, +45 )) i (D. 17) 
r( iA) = 


- Jl (1 +4a.(a)) (D. 18) 


在 下 文中 , RIER (D.14) 推广 到 慢 衰 落 和 分 组 衰落 信道 。 AM, JEKE 
二 次 形式 与 (D. 11) 有 所 不 同 ， 因 此 可 以 得 到 更 直观 的 表达 式 。 


D.2 空间 相关 莱 斯 慢 衰 落 信 道 


在 慢 衰落 时 ， 对 所 有 信道 矩阵 A, 保持 恒定 ， 表 示 为 A. RMB H, 对 所 
有 上 也 是 恒定 的 ， 我们 可 以 忽略 下 标 简 化 为 瑟 (注意 不 要 混淆 表示 ，HH 不 等 于 式 
(D. 10) )。 因 此 ， 我们 可 以 得 到 二 次 形式 


T-1 
> | WiCe, -es) lls =|| HCC -E) ||} =Tr{ HEH" } 
k=0 
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=vec(H")" (I, @E)vec(H") (D. 19) 
其 中 E=(C-E)(C-E)", 平均 PEP 可 以 表示 为 


m/l AYR 


(Cr) 
P(C>E) = 二 [ II (+nAi(Cr)) 一 
i=l 


exp( - nKvec(H")" (1, @E) (pn, +mTCR ) -Lyec( H” ) ) d8 (D. 20) 
式 中 CR =R(1, @E) ,R = £| vec (Ñ" ) vec (Ñ")" | 是 空间 相关 矩阵 。 
类 似 , 我 们 可 以 根据 式 (D.14) 根据 评估 慢 训 落 信 道中 的 己 推导 得 到 式 
(Di 20)。 


D.3 联合 空 时 相关 莱 斯 分 组 衰落 信道 


分 组 衰落 信道 是 另 一 类 很 有 趣 的 信道 。 在 分 组 衰落 时 ， 码 字 长 度 了 7 是 M 个 长 
BAN 的 信道 分 组 ，N = TVM。 在 不 同 分 组 间 信 道 增益 认为 是 各 自 独立 ， 而 在 一 个 
分 组 时 间 内 信道 增益 保持 恒定 。 我 们 表示 第 m 个 信道 分 组 矩阵 为 Homo ELE 
Žem) =(C-E) (m) (C -E) (ny 其 中 (C FAA) oo [Co -bwrl = €(m—-1)N41°°°&mN T 
enn] 。 等 效 的 ， 我 们 采取 另 一 种 方式 来 表示 tz0 || Hle -et) INF 


T-1 M 


DY || H,(e, -e,) esx > || Hin- E) (m) Il} 
k=0 =] 


M 
= > vec (Hin) )* (I, @E ¢m) ) vec( Hf) ) 


m=1 
= HE ÉH, (D. 21) 
其 中 
HE =[vec( H0)" + vec( Hy) )"] (D. 22) 
Es =diag{1, @E (1) ri A, @E (uy } (D. 23) 


因此 ， 平 均 PEP 可 以 表示 为 

a/2 = r(Cpz) 
P(C>E) =+ f exp( - nKHË Ép (I,a M+nCs) Hy) TI (1+0a,(Cp)) "dp 
izt 


-(D. 24) 

其 中 Cs =BE,, HY B=€ (AAE) 是 分 组 衰落 信道 的 空 时 相关 矩阵 
Hi =[vec(H#))" = [vec( HH, )] (D. 25) 
HE =[1;xn®vec(H")"] (D.26) 


如 果 按 通常 假定 的 ， 分 组 是 独立 的 ， B = diag|R.) id ad Rim) } > 其 中 Rim) = 
Elvec( H”) )vec( HH, )™} 
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D.4 独立 同 分 布 瑞 利 慢 衰 落 和 快 衰落 信道 
在 独立 同 分 布 瑞 利 (K =0) 慢 衰 落 信道 的 特殊 例子 中 , S=1, lr xT@IT, 或 
等 效 的 R=1,@1, ,平均 PEP 式 (D. 12) (或 等 效 式 (D.20)) 简化 为 
P(C>E) = 工人 | detz., +E) | "ag (D. 27) 
<[der(1,,+42)] " (D. 28) 


ER (D.28) F, 我 们 使 用 切 诺 夫 界 来 得 到 平均 PEP 的 上 界 。 
在 独立 同 分 布 瑞 利 (K=0) 快 衰落 信道 的 特殊 例子 中 , E-I ,1 或 等 效 的 R= 
1, @1, ,平均 PEP 式 (D.12) RR (D.24) 简化 为 


1 n72 T-1 
P(C>E) = 元 上 II (1 +0 Il e-e; I1?) -dp8 (D. 29) 
k=0 


T-1 
< 1+£|| ¢, -e, ||?) -* D. 30 
TT +See ll) (0.30) 
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